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RESUMO

O setor de Arquitetura, Engenharia, Construcédo e Operacdo (AECO) vivencia uma
transformacdo de processos e mudanca de paradigma, migrando para o Building
Information Modelling (BIM), fundamentado no fluxo de trabalho colaborativo e em um
modelo integrado e rico em informacdes paramétricas que podem ser associadas com
processos de projetacdo, orgcamentagdo, planejamento, construcdo e operacao.
Pesquisas anteriores indicaram que o0s proprietarios e o setor publico podem ser os
maiores beneficiarios do BIM, pois além de reduzir o retrabalho, custos e prazos de
construcdo, possui potencial, com ainda maior impacto, de proporcionar maior valor
entregue nas etapas de manutencéo e operacdo. Ainda assim, muitas organizacdes
do setor publico ainda ndo possuem consciéncia de como e quais fatores influenciam
no sucesso do processo de implantacdo. O objetivo principal deste trabalho é
identificar os Fatores Criticos de Sucesso (FCS) para implantacdo de BIM por
organizagfes publicas. O método da pesquisa € baseado no Design Science
Research (DSR), englobando a realizacao de estudo exploratério com trés instituicoes
publicas brasileiras pioneiras na adocao de BIM, a proposicéo e a avaliacdo de FCS
por meio de levantamento com uma amostra de 68 profissionais do setor AECO,
dentre especialistas, académicos e gestores publicos. Dezesseis FCS para adocéo
de BIM por organizacbes publicas foram identificados, sendo o envolvimento
adequado da equipe; a cultura organizacional favoravel, o fluxo de processos
colaborativo entre os envolvidos; a interoperabilidade na troca de informacdes
relevantes; e a utilidade percebida e facilidade de uso pelos envolvidos avaliados com
0S cinco maiores graus de importancia, assim como a proposicdo de um mapa de
correlacdo entre os FCS e de um conjunto de trinta e duas acdes potenciais para
gerencia-los. Os resultados do levantamento com profissionais de 14 organizacdes
publicas brasileiras revelaram que 40% se encontram no primeiro nivel de adocao dos
Estagios de Capacidade BIM, a modelagem baseada em objetos, e que o uso do BIM
ainda € predominante em etapas iniciais do ciclo de vida dos empreendimentos
publicos: projeto (66,67%); concepcdo e viabilidade (53,33%); e licitacdo e
contratacao (53,33%). A principal contribuicdo deste estudo é proporcionar uma maior
compreensao dos fatores que influenciam no sucesso da implantagéo de BIM pelas
organizacdes publicas.

Palavras-chave: Modelagem da Informacdo da Construgédo. Implantacdo de BIM.
Setor Publico. Fatores Criticos de Sucesso. Setor de Arquitetura, Engenharia,
Construgéao e Operagéo.
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Modelling (BIM) adoption by public organizations. 2019. Dissertacdo (Mestrado
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ABSTRACT

The Architecture, Engineering, Construction and Operation (AECO) sector
experiences a transformation process and paradigm change, migrating to Building
Information Modelling (BIM), based on the collaborative workflow and integrated model
rich in parametric information that can be associated with design, budgeting, planning,
construction and operation processes. Previous researches have indicated that
owners and public-sector may be the largest BIM beneficiaries, as well as reducing
rework, construction costs and time, and it has potential, with even greater impact, to
provide value delivered in the maintenance and operation stages. Even so, many
public-sector organizations are not yet aware of how and which factors influence the
adoption process success. The main objective of this study is to identify Critical
Success Factors (CSF) for BIM adoption by public organizations. The research method
is based on Design Science Research (DSR), comprising the realization of exploratory
study with three pioneering Brazilian public institutions in BIM adoption, the proposal
and evaluation of CSF through survey with a sample of 68 professionals from the
AECO sector, among specialists, academics and public managers. Sixteen CSF for
BIM adoption by public organizations were identified, with adequate involvement of the
team; favorable organizational culture; flow of collaborative processes between those
involved; interoperability in the exchange of relevant information; and perceived
usefulness and ease of use by those involved, evaluated with the five highest degrees
of importance, as well as the proposition of a correlation map between the CSF and a
set of thirty-two potential actions to manage them. The survey results with
professionals from 14 Brazilian public organizations revealed that 40% are in the first
level of adoption, object-based modelling, based on BIM Capacity Stages, and that
BIM use is still predominant in the early stages of the public projects life cycle: design
(66,67%); conception and feasibility (53,33%); bidding and contracting (53,33%). The
main contribution of this study is to provide a greater understanding of the factors that
influence BIM adoption success by public organizations.

Keywords: Building Information Modelling. BIM Adoption. Public Sector. Critical
Success Factors. Architecture, Engineering, Construction and Operation Sector.
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1 INTRODUCAO

O atual modelo de negocios da industria de Arquitetura, Engenharia,
Construcdo e Operacdo (AECO) é fragmentado e depende da comunicacao
baseada em papel, que frequentemente possui erros e omissdes causadores de
custos imprevistos, atrasos e disputas judiciais. Um dos maiores problemas
dessa comunicacgdo durante a fase de projeto é o tempo e gasto consideraveis
para gerar informacg0@es criticas para analise de uma solucdo, como estimativas
de custo, eficiéncia energética, detalhamento estrutural, dentre outras, o que
costuma ocorrer apenas no final da fase de projeto (EASTMAN et al., 2011).

Além disso, ap0s as obras, 0s proprietarios costumam receber 0s projetos
com todas as modificagdes, conforme foram construidas em 2D (as-built), junto
com 0S manuais dos equipamentos instalados, muitas vezes em papel,
consumindo esforgo e tempo para transmitir todas as informacdes relevantes
para a equipe de gerenciamento da manutencéo e operagdo, com propensao a
erros e custos (EASTMAN et al., 2011).

O processo de converter informacdes em formato digital, possibilitando
capturar informacgdes no tempo e local apropriados, ao longo do ciclo de vida de
um ativo, € muito relevante para permitir a tomada de decisdes, produtividade,
seguranca, reducdo de custos e de emissdes de carbono. Building Information
Modelling (BIM), também intitulado como Modelagem da Informacdo da
Construcao, além de reduzir o retrabalho, prazos de construgéo e custos, possui
potencial, com ainda maior impacto, de proporcionar maior valor entregue nas
etapas de manutencao e operacao, reduzindo despesas operacionais (LOVE et
al., 2017).

O objetivo do BIM é construir virtualmente uma estrutura antes de construi-
la fisicamente. Isso permite que os participantes projetem, analisem, sequenciem
e explorem um empreendimento através de um ambiente digital, onde € muito
mais econdmico fazer alteracbes do que durante a construcdo, onde as
mudancas sdo exponencialmente mais caras (HARDIN; MCCOOL, 2015).

Para Hardin e McCcool (2015), o BIM € também um catalisador inicial para

um periodo de inovacao e renascimento da tecnologia, gerando inovacdes em
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muitas dreas e mudancas nos processos de apoio, uma vez que as novas
tecnologias ndo se encaixam Nos processos anteriores.

A industria AECO enfrenta uma revolucdo semelhante ao que sofreram os
setores aeroespacial e de manufatura, demandando tanto transformacodes de
processos quanto mudancas de paradigmas, migrando da documentacdo
baseada em 2D e entregas periodizadas para o prototipo digital e o fluxo de
trabalho colaborativo. O BIM é fundamentado em um modelo coordenado e rico
em informacdes, possibilitando andlises, simulagdes e a construcdo virtual do
projeto, ampliando substancialmente as capacidades atuais da representacdo
Computer Aided Design (CAD), ou projeto assistido por computador, e
associando informacdes com processos de negdcio, como orcamentacao,
planejamento e operacdo do empreendimento. No processo tradicional, as
andlises sao feitas de modo independente, exigindo entrada de dados manuais
e sujeitas a erros, resultando em perda do valor dos ativos informacionais ao
longo do ciclo de vida e maior esforco para recriacdo das informacdes pelas
fases seguintes (EASTMAN et al., 2011).

Segundo Bernstein et al. (2014), a diminuicdo de erros, retrabalhos, custos
e prazos séo alguns dos beneficios do uso do BIM para contratantes. Dentre 0s
maiores beneficiarios estao os clientes, os gestores de manutencao e operacao,
bem como os contratantes, segundo Eadie et al. (2013). Como o setor publico
assume papéis desde as contratacdes até a sua utilizacdo, esses beneficios
podem resultar em maior eficiéncia na aplicacdo dos recursos publicos da
sociedade.

Para Eastman et al. (2011), os governos sdo, normalmente, proprietarios, e
possuem também o controle da selecdo dos prestadores de servigo, do tipo de
contratacdo e dos processos de entrega, aléem das especificacdes e requisitos
gerais. Ainda assim, o setor publico pode nédo perceber seu potencial em alterar
ou controlar a forma como um empreendimento é desenvolvido, ndo tendo
consciéncia, por exemplo, dos beneficios que o BIM pode proporcionar e de
quais Fatores Criticos de Sucesso (FCS) estariam envolvidos no processo de

implantagao.
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A adocdo de uma inovacdo é conceituada como 0 processo em que um
individuo ou outra associacdo deciséria passa desde o conhecimento da
inovacdo, a formacdo de uma atitude, a decisdo de adotar ou rejeitar, até a
implementagdo da nova ideia e a confirmagdo dessa decisdo. Esse modelo
conceitual € composto por cinco etapas: conhecimento e entendimento de como
funciona a inovacdo; persuasdo, quando ha uma atitude favoravel ou
desfavoravel, decisdo que leva a uma escolha de adotar ou rejeitar;
implementacdo ao colocar em uso; e a confirmacdo que busca o reforco da
decisdo (ROGERS, 1995).

Para Sacks et al. (2016), a adocdo do BIM é um processo complexo que
exige o desenvolvimento de uma estratégia que compreenda a maturidade da
organizacao, as capacidades da indastria, as politicas e regulamentos regionais
e nacionais, educacéo, aquisicao de hardware e software, mudancas nas formas
de contratacdes, dentre outros fatores criticos. A implantacéo do BIM pelo setor
publico possui efeito sobre os empreendimentos a serem contratados, assim
como em toda a cadeia do setor AECO, uma vez que 0S governos possuem
papel relevante de indugéo e fomento.

O objetivo principal deste trabalho € identificar os Fatores Criticos de
Sucesso (FCS) para implantacdo do BIM por organizacdes publicas,
contribuindo para uma maior compreensdo desse processo e para

implementagfes bem-sucedidas no setor publico.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

A industria da construcao civil esta passando por mudancgas de paradigmas
com a introducg&o dos conceitos e tecnologias relacionadas ao BIM, motivada por
objetivos governamentais relevantes, tais como: melhorar eficiéncia e
sustentabilidade dos empreendimentos e da construgdo civil; melhorar a
previsibilidade de resultados e o retorno de investimentos; aumentar as
exportacdes e estimular o crescimento econémico (KASSEM; AMORIM, 2015).

Porwal e Hewage (2012) propuseram uma estrutura para contratacdo de
empreendimentos publicos de construcdo civil baseado em processos

colaborativos BIM, com foco na fase de detalhamento do projeto, visando
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maximizar o valor entregue pela industria da construgdo civil do Canada. Aos
trabalhos futuros, foram recomendados estudos em éareas relacionadas as
diretrizes nacionais sobre BIM, a estrutura legal e a questdes contratuais
especificas para implantagéo.

Succar e Kassem (2015) desenvolveram modelos, matrizes e graficos para
avaliacdo sistematica de macro ado¢cédo do BIM nos mercados mundiais. Como
continuidade desta pesquisa, Kassem e Succar (2017) validaram os modelos
através de uma investigacdo com 99 especialistas em 21 paises avaliados.
Como recomendacdes aos trabalhos futuros, baseado nos modelos introduzidos,
espera-se que sejam: identificadas mudancas na adogcdo nos paises
investigados; correlacionadas alteracbes nas taxas de implementacdo com
intervencdes politicas; estabelecidas correlacbes entre os modelos conceituais;
e desenvolvidas novas ferramentas para facilitar o desenvolvimento da politica
e encorajar a implantacéo do BIM.

A referida pesquisa revelou também que o Brasil possui areas de difusdo do
BIM desbalanceadas e baixos niveis de capacidade de modelagem, colaboracao
e integracdo. Com relacdo a maturidade, o maior desempenho foi no
componente de infraestrutura tecnolégica, enquanto que em: medidas e
benchmarking; educacdo; objetivos e marcos; estrutura regulatoria; e
publicacdes notaveis, tiveram os niveis mais baixos. A dinamica de difusdo
brasileira se iniciou em pequenos escritérios de arquitetura, seguindo para
grandes contratantes de engenharia, 0 que provocou uma adocéao formal, ainda
gue por poucos orgaos dos governos federais e estaduais (KASSEM; SUCCAR,
2017).

As acdes politicas brasileiras foram caracterizadas nesta pesquisa como de
conscientizar, encorajar e observar, enquadrando-se no padrdo totalmente
passivo. A importancia da compreensdo do efeito ou relacdo entre as acdes
politicas e a dindmica de difusdo do BIM foi considerada como uma lacuna para
futuras pesquisas. Ao comparar o envolvimento dos responsaveis por aspectos
de tecnologia, processos e politica, com excecdo dos desenvolvedores de
tecnologia, nenhum outro vem desempenhando papel significante nos mercados

pesquisados, sendo também relevante entender a relacdo entre 0s papéis
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praticados pelos diferentes jogadores e a influéncia nas ac¢des politicas e na
dindmica de difusdo do BIM (KASSEM; SUCCAR, 2017).

A adocao formal na esfera governamental brasileira € ainda recente, tendo
iniciado isoladamente a partir de alguns estados e 6rgdos federais. Entretanto, o
governo federal brasileiro lancou em 2018 a Estratégia Nacional de
Disseminacao do BIM, criando o Comité Estratégico de Implementacédo do BIM
(CE-BIM) através do Decreto n° 9.377 de 17 de maio de 2018. Dentre as
atribuicdes, o comité sera responsavel por diversas acfes governamentais, tais
como o desenvolvimento de: programas de acreditacdo de empresas; plataforma
BIM com biblioteca nacional de objetos; estimulo a exigéncia nas licitacbes de
obras; e ensino profissionalizante, o que revela uma tendéncia de maior
interesse e propagacao do seu uso.

Pesquisas anteriores (EASTMAN et al., 2011; EADIE et al., 2013; GANAH;
JOHN, 2013; SACKS et al., 2016) indicaram que oS proprietarios e o setor
publico podem ser os maiores beneficiarios do BIM, obtendo vantagens durante
as fases de projeto e construcao e, principalmente, na manutencéo e operacgao.
Entretanto, muitas organiza¢cdes publicas ainda ndo possuem consciéncia
desses beneficios, tendo dificuldades sobre como implementa-lo em seus
processos.

Além disso, embora alguns trabalhos anteriores (WON et al., 2013; CHIEN
et al., 2014; OZORHON; KARAHAN, 2016; JONES; LAQUIDARA-CARR, 2016;
ANTWI-AFARI et al., 2018) tenham identificado fatores de risco criticos, fatores
chaves de sucesso e fatores criticos de sucesso relacionados ao processo de
adocéao do BIM, nao foram encontrados estudos que tenham proposto e avaliado
FCS relacionados a implantacdo por organiza¢des publicas, as quais convivem
com muitos dos fatores ja identificados, além de outros especificos ou adaptados

as suas particularidades.
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1.2 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa principal deste trabalho é:

a) Quais séo os fatores criticos que influenciam no sucesso da implantacao

do BIM por organizacdes publicas?

As questdes especificas sao:

a) Quais séo os desafios e oportunidades atuais das organizacdes publicas
para utilizar o BIM?

b) Quais sao os fatores criticos e acbes potenciais para implantagdo do BIM
por organizacdes publicas?

c) Como avaliar e priorizar os Fatores Criticos de Sucesso para implantacao

do BIM por organizacdes publicas?

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo principal deste trabalho é:

¢ I|dentificar os Fatores Criticos de Sucesso (FCS) para implantacdo do BIM

por organizagdes publicas.

Os objetivos especificos sao:

¢ |dentificar desafios e oportunidades do setor publico para uso do BIM;

¢ I|dentificar fatores criticos e a¢des potenciais que influenciam no sucesso da
implantacéo do BIM por organizacdes publicas;

e Avaliar e priorizar os Fatores Criticos de Sucesso para implantagdo do BIM

por organizagdes publicas.
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1.4 DELIMITACAO DO TRABALHO

O trabalho tem como foco o estudo da adocédo do BIM em organizacdes
publicas, em funcdo da baixa quantidade de pesquisas cientificas nessa area
governamental. Entretanto, ndo foi selecionada uma determinada tipologia de
organizagfes publicas ou empreendimentos de construgdo civil para estudo,
uma vez que o principal objetivo do trabalho é identificar os Fatores Criticos de
Sucesso que estdo presentes na grande maioria das organizacfes e
empreendimentos publicos.

Com relacdo a avaliacdo dos FCS identificados, a investigacdo adotada
envolve uma amostra de profissionais brasileiros, dentre aqueles que trabalham
em organizac¢des publicas e especialistas da academia e do setor privado. Dessa
forma, os FCS avaliados e priorizados sao adequados a realidade e ao contexto
brasileiro, assim como de paises em desenvolvimento com limitada

disseminacéao do BIM em seus processos governamentais.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd estruturado em seis capitulos, que permitem revisar
conteudos, entender o contexto, os objetivos e 0 método do estudo, necessarios
para o desenvolvimento do trabalho, a apresentacao e discusséo dos resultados,
as conclusdes obtidas e as sugestdes para trabalhos futuros.

A introducédo apresenta os temas abordados neste trabalho, localizando-os
na area de conhecimento a que pertencem, assim como traz as justificativas, as
gquestdes, 0s objetivos e a delimitacdo da pesquisa. Nesse capitulo também é
evidenciado o problema de pesquisa e a lacuna do conhecimento.

No Capitulo 2 é revisada a literatura sobre o setor publico da industria AECO,
os desafios enfrentados, as fases que compdem o ciclo de vida dos
empreendimentos do setor publico, bem como a adocdo de tecnologias de

informagao e comunicagao por este setor.
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A revisdo da literatura sobre BIM compde o Capitulo 3, que traz a sua
definicdo, os principais conceitos, usos e aplicacfes, assim como as pesquisas
levantadas sobre a implantacao pelo setor publico, os fatores criticos envolvidos,
0 processo de planejamento, os planos de execuc¢éo da implantacéo e as formas
de avaliacdo de maturidade existentes.

O Capitulo 4 abrange uma descricdo da estrutura metodolégica adotada
neste trabalho, com as etapas necessarias do método Design Science Research
(DSR) para atingir os objetivos da pesquisa.

No Capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados em cada uma
das fases da pesquisa, como a identificacdo dos desafios e oportunidades para
implantacdo do BIM, a identificacdo dos FCS e das acdes potenciais e a
avaliacao.

O Capitulo 6 traz as conclusdes obtidas na pesquisa, as contribuicdes
cientificas e préticas, a generalizacao, as limitacdes do trabalho, as sugestbes e
as recomendac0des aos trabalhos futuros.

Em seguida, apresentam-se as referéncias bibliograficas e o apéndice com

0 questionario do levantamento realizado.
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2 O SETOR PUBLICO NA INDUSTRIA AECO

A industria da construcdo civil é caraterizada pela heterogeneidade,
abrangendo atividades com diferentes complexidades, conectadas por uma
ampla diversificacdo de produtos, com processos tecnoldgicos variados para
atender a diversas demandas dos seus subsetores de edificacfes, construcao
pesada e materiais de construcdo (Figura 1). A mesma comporta desde
empresas de tecnologia de ponta e capital intensivo até microempresas de
servicos com baixo conteudo tecnologico (MELLO; AMORIM, 2009).

Figura 1 - Segmentacédo da Industria da Construgéo Civil

L]

' Edificacoes E E i
] ) i
! Manutengao / vog !
- o q -x e reforma = o " , -: :
1 g = 1
: g '8
' £35S . nstrugio | p '
: 12000 Coma e P2
P g (8% £ P8
I = [ ] 8 = : E 1
1 B L} H '
2 U Oz
;8 ‘0 : P
' 3 L (] S ' E '
' £ ] HI-
:‘ .E .E ﬁ% = o ' : E 'I
- 'l- E -!-—-— .g --'l § g LR R | -1-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—- -I-—-—-., -
: ) o L [ M
' '§ g %g Infra estrutura l8 ;!.:
\ 8 | =8 urbana o S al
! 3 o T ' B,
: 3 Montagem 'E-E EE g '
: industrial §3 (F N g
] E

: o o8 o &)
i ' Infra estrutura :E E':
, de transportes ' E-'_ o
1 1 o
; Construcao pesada o
e e e 000 0 0 o i i

0OBS.: o Intermediacio de Casos em que o cliente pode

financiamento opcional assumir a etapa anterior

Fonte: Mello e Amorim (2009)

O setor também é dependente do uso de grandes quantidades de
informacgdes durante todas as fases do ciclo de vida de um empreendimento, o
que faz necessario a utilizacdo de sistemas de informacao capazes de melhorar
a integracdo e a comunicacéo da informacao, auxiliando os processos de tomada
de decisao (SCHEER et al., 2007).



24

Outra caracteristica especifica que € tipica da industria da construcéo € a
singularidade dos seus produtos, ja que a maioria dos projetos sdo Unicos.
Entretanto, a variabilidade e singularidade do produto, juntamente com a
fragmentacao, ndo sdo bons requisitos para o trabalho colaborativo, ainda mais
se ndo houver o auxilio da visualizacao e da tecnologia da informacéo.

Além da complexidade e importancia socioeconémica da construcao civil,
Brochner e Olofsson (2012) verificaram aumento insignificante da sua
produtividade nas ultimas décadas, especialmente com base em indicadores
tradicionais. Mello e Amorim (2009) em pesquisa desenvolvida para o Ministério
do Desenvolvimento, Industria e Comércio (MDIC), visando propor uma politica
industrial para o setor, constataram grande disparidade nos dados de
produtividade do Brasil, que representam apenas 20% dos indices da Unido
Européia e 15% dos Estados Unidos. Quando confrontada, em valor agregado
pelo numero de funcionérios, com outros setores industriais brasileiros, conforme
Figura 2, a indastria da construcdo brasileira também demonstra uma imensa

lacuna a ser reduzida.

Figura 2 - Produtividade da Construcéo Civil comparativamente as demais indUstrias
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As principais causas da baixa produtividade brasileira foram associadas por
Mello e Amorim (2009) a fatores inter-relacionados como: baixa qualificacao e
desatualizacdo da méao de obra; falta de padronizacdo e ndo conformidade dos
materiais; quadro regulatorio burocratico e deficiente; pouca utilizacdo da
Tecnologia da Informagédo; pouca utilizacdo de equipamentos de alta
produtividade; e alta incidéncia de tributos e encargos.

Com relacdo ao quadro regulatério da construcdo civil, destaca-se
publicacdo da FIESP (2008) que analisou as normas, regulamentos, decretos e
leis associados as atividades de construcao civil nas diversas fases do ciclo de
vida dos empreendimentos, desenvolvidas pelos diferentes niveis da esfera
publica e da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a exemplo da:
aprovacao do projeto nos 6rgaos responsaveis, obtencdo da licenca e alvara de
construcéo e a responsabilidade civil do construtor durante o uso.

Os padrdes e guias da industria, nacionais e internacionais, permitem o uso
intercambiavel de produtos em grandes industrias, possibilitando a fabricacao
compativel com outros produtos sem exigir coordenacdo direta entre 0s
fabricantes e projetistas de cada produto. Em um ambiente altamente
fragmentado, como o da industria AECO, especialmente na area de edificacdes,
padrées e guias sdo essenciais, definindo métodos de projeto, niveis de
desempenho funcional, dimensdées modulares de sistemas construtivos, dentre
outros aspectos (SACKS et al., 2016).

Dados da Pesquisa Anual da Industria da Construcdo de 2015 revelaram
que o setor brasileiro realizou incorporagdes, obras e/ou servicos no valor
corrente de R$354,4 bilhGes, sendo que R$ 103,5 bilhGes vieram de
empreendimentos contratados por entidades publicas, representando cerca de
30%, o que evidencia uma importante participacéo do setor publico no panorama
econdmico da construcdo civil. O universo de empresas ativas totalizou em 131,5
mil, as quais empregaram 2,4 milhdes de pessoas, cerca de 500 mil empregos
a menos que em 2014, em funcéo da retracédo acelerada no mercado de trabalho
desse setor (IBGE, 2017).

Diferentemente do setor privado, a natureza das organizacbes do setor
publico € a auséncia da motivacdo pelo lucro e da necessidade de ser bem-
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sucedido no mercado. Por outro lado, a busca pelo lucro da as organizacdes
privadas uma bussola simples e infalivel para navegar e medir seu sucesso,
enquanto que entidades publicas enfrentam uma variedade de partes
interessadas com objetivos conflitantes, as quais podem encobrir a misséo e os
objetivos finais, que podem ter como conceito orientador a geracao de melhor
valor ao invés do lucro (GANAH; JOHN, 2013).

2.1 AS ETAPAS DO CICLO DE VIDA DOS EMPREENDIMENTOS PUBLICOS

O processo de desenvolvimento de um empreendimento publico de
construcdo civil costuma iniciar com a concepc¢ao e o desenvolvimento de um
projeto, definindo o que serd construido, o objetivo e o custo estimado,
escolhendo-se a forma de contratacdo, seguido da licitacao, licenciamento até
as etapas de construcdo, operacao e manutengéo. Os itens a seguir apresentam

como ocorrem as principais etapas do ciclo de vida dos empreendimentos.
2.1.1. Concepcéo, Licitacdo e Formas de Contratagéo

Os empreendimentos publicos de construcdo sdo concebidos internamente
pelas entidades, anteriormente aos processos licitatorios e a selecédo da forma
de contratacdo adequada para o desenvolvimento do projeto, implantacdo das
obras e a operacdao, visando a realizacdo de um processo baseado na isonomia
e eficiéncia na selecdo da proposta mais vantajosa dentre os licitantes.

Uma das formas fundamentais em que os proprietarios podem impactar na
eficiéncia, produtividade e lucratividade de um empreendimento € através da
escolha da forma de contratagdo ou, também chamado, sistema de entrega.
Preocupacdes sobre a ineficiéncia do setor nas ultimas décadas levaram a busca
por alternativas ao modelo tradicional Design-Bid-Build (DBB), em que as etapas
de projeto, contratacdo e construcdo sao segregadas e, geralmente, executadas
por agentes diferentes. Outro sistema que se estabeleceu foi o Design-Build
(DB), no qual o contratado é responsavel tanto pelo projeto quanto pela
construgcédo do empreendimento.

Nos ultimos anos, outras formas de contratacdo tém emergido e provocado

mudancgas mais radicais, a exemplo do Design-Build-Operate/Maintain (DBO/M)
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que expande o papel do contratado do projeto até a fase de operagédo e
manuten¢do, ou mesmo o Integrated Project Delivery (IPD) que propde o
compartilhamento de riscos e responsabilidades entre as partes desde o inicio
do empreendimento, integrando pessoas, sistemas, estruturas de negocios e
praticas em um processo que aproveita os talentos de todos para reduzir o
desperdicio e otimizar a eficiéncia (BSI, 2013).

Bernstein e Laquidara-Carr (2014) investigaram a percepcéao do setor AECO
sobre a sele¢édo dessas formas de contratacdo, verificando que ndo existe um
consenso absoluto sobre os beneficios e obstaculos das formas mais utilizadas
como o DBB e DB, a excecéo, por exemplo, de uma maior percepc¢ao sobre um
impacto positivo no prazo e no compartilhamento de riscos e responsabilidades
pelo uso do DB, assim como da busca por reducdo de custos com maior
tendéncia na seleg¢éao do DBB.

Como resultado dessa mesma pesquisa, foi relatado que o sistema DB é o
de maior crescimento em adocao para empreendimentos de infraestrutura nos
Estados Unidos, tais como: estradas, pontes, ferrovias, portos e aeroportos.
Além disso, muitos empreendimentos publicos construidos com base no sistema
DB sao financiados por uma Parceria Publico-Privada (PPP), um contrato entre
uma autoridade publica e um ente privado que assume riscos operacionais,
técnicos e financeiros substanciais. Esses modelos de contratacdo tém atingido
um controle de custos positivo, assim como em sistemas DBO/M para
empreendimentos que requerem manutencao de longo prazo.

Os sistemas emergentes como o DBO/M e o IPD tendem a ser mais
utilizados, ja que este ultimo foi considerado a melhor forma de contratacdo para
atingir melhora da comunicacgéo entre os envolvidos, da produtividade e aumento
de eficiéncia, fazendo com que a maior parte dos proprietarios que busquem
melhor controle do cronograma, de custos e aumento da qualidade, analisem o
seu uso (BERNSTEIN; LAQUIDARA-CARR, 2014).

Na década de 90, o uso do sistema DB para contratacbes publicas ja era
crescente nos Estados Unidos da América com alteragdes na legislacao federal,
0 que motivou uma investigacdo por Songer e Molenaar (1997) das

caracteristicas que séo criticas e afetam o sucesso em termos de or¢camento,
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prazo e conformidade com as expectativas dos usuarios, na visdo de
profissionais do setor publico. Os resultados indicaram que as cinco
caracteristicas criticas para adoc¢éo do sistema DB foram: escopo bem definido;
entendimento compartilhado do escopo; refinamento do escopo de construcao
pelo proprietério; equipe de pessoal do proprietario adequada; e orcamento
definido.

Os principais métodos publicos de contratacdo de empreendimentos no
Brasil, aplicaveis tanto as entidades da administracao direta quanto da indireta,
sao: a lei tradicional de licitagbes n° 8.666 (BRASIL, 1993); a lei de Parcerias
Publico-Privadas (BRASIL, 2004); e o Regime Diferenciado de Contratacdes —
RDC (BRASIL, 2011), conforme comparativo dos seus principais aspectos que
pode ser visto no Quadro 1.

Esses métodos publicos de contratacdo brasileiros citados abrangem
diferentes etapas do ciclo de vida dos empreendimentos, o que equivale aos
seguintes sistemas de entrega: lei de licitacbes n® 8666/1993 com o sistema
DBB; RDC com o sistema DB no regime de contratacao integrada das etapas de
projetos basico e executivo, construcdo e pré-operacdo; lei de PPPs com o
sistema DBO/M, englobando etapas de projetos, construcdo, operacao e
transferéncia ao setor publico.

A selecdo da forma de contratacdo pelo proprietario costuma correlacionar
0 seu nivel de controle com os riscos assumidos. O método DBB esta no nivel
intermediario de risco, oferecendo um alto grau de controle sobre o projeto,
informacgdes confiaveis sobre o custo antes da construcdo e papéis das partes
claramente definidos, embora possa ser uma escolha que n&o favoregca com
relacdo ao cronograma e gere uma cultura ndo colaborativa entre as partes. No
baixo nivel de risco encontram-se o0s sistemas IPD e DB que reduzem
significativamente os riscos do proprietario, entretanto, se a sua habilidade em
gerar valor para o investimento ou o desempenho da edificagao forem reduzidos,
pode resultar em aumento de custos operacionais (BERNSTEIN; LAQUIDARA-
CARR, 2014).



Quadro 1 — Comparativo entre os métodos publicos de contratagcéo brasileiros

Métodos para Contratacdo de Empreendimentos Publicos de Engenharia no Brasil

Aspectos : :
comparados LeIL|i\|CZ?.:3;022.|Sde Regime Diferenciado de Contratacdes Lei de Parcerias Publico-
no 8 66((5;/1993 Publicas (RDC - Lei n®12.462/2011) Privadas n° 11.079/2004
Isonomia; selecdo mais Eficiéncia e competitividade: relacio custos Eficiéncia; transparéncia;
. ) vantajosa; D P A ¢ ) reparticdo de riscos;
Objetivos: desenvolvimento nacional beneficio; inovacdo tecnologica; isonomia e sustentabilidade financeira e
sustentavel selecdo mais vantajosa

vantagens socioecondmicas

Etapas a serem
licitadas:

Projetos e/ou execugéo
das obras e servicos

Projetos e/ou execucgéo das obras e servi¢os

Projetos e/ou execucgdo das
obras e servigos com operacao
€ manutencao

Sistema para
entrega do
empreendimento
equivalente:

DBB (Design - Bid - Build)
com segregacao das
etapas de concepc¢éao dos
projetos, contratacao,
construcéo e operacao

DBB (Design - Bid - Build); e DB (Design -
Build) no regime de contratacdo integrada das
etapas de projeto (basico e executivo),
construcao e pré-operacao

DBO/M (Design - Build —
Operate/Maintain), englobando
etapas de projeto (basico e
executivo), construcao,
operacdo e manutencéo

Empreendimentos
aplicaveis:

Ampla tipologia de
empreendimentos publicos
de engenharia

Infraestrutura das Copas da Fifa 2013/2014,
Jogos Olimpicos e Paraolimpicos 2016; PAC;
SUS; estabelecimentos penais; seguranca
publica; mobilidade urbana ou infraestrutura
logistica; sistemas publicos de ensino e
ciéncia, tecnologia e inovacéo

Parcerias publico-privadas no
ambito dos Poderes da Unido,
dos Estados, do Distrito Federal
e dos Municipios

Regimes para
execucao
indireta:

Empreitada por preco
global ou unitario; tarefa;
ou empreitada integral

Empreitada por preco global ou unitario;
contratagdo por tarefa; empreitada integral; ou
contratacdo integrada

Aporte de recursos apoés as
obras e aquisicéo de bens
reversiveis e/ou contraprestacéo
pecuniaria durante a operacéo

Modalidades de
licitacao:

Convite até R$ 0,15 MM;
Tomada de Precos até R$
1,5 MM; e Concorréncia
acima de R$ 1,5 MM

Convite até R$ 0,15 MM; Tomada de Precos
até R$ 1,5 MM; e Concorréncia acima de R$
1,5 MM

Concessao Patrocinada ou
Administrativa, a partir de
R$ 10 MM e com tempo de 5 a
35 anos
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Quadro 1 — Comparativo entre os métodos publicos de contratagcdo brasileiros (conclusao)

Aspectos
comparados

Métodos para Contratacdo de Empreendimentos Publicos de Engenharia no Brasil

Lei Nacional de Licitacdes
n° 8.666/1993

Regime Diferenciado de Contratacdes
Publicas (RDC - Lei n®12.462/2011)

Lei de Parcerias Publico-
Privadas n° 11.079/2004

Tipos de
licitacdo e
critérios de
julgamento:

Menor preco; Técnica e
Preco; ou Melhor Técnica
apenas para projeto

Menor pre¢co ou maior desconto; Técnica e
Preco; Melhor técnica apenas para projeto;
Maior oferta de preco; ou Maior retorno
econbmico

Menor valor da contraprestacdo
ou combinado com melhor
técnica (melhor proposta)

Anexos do
Edital:

Projeto basico ou executivo;
orcamento estimado com
guantitativos; minuta do
contrato; especificacbes e
normas de execucgao

Termo de referéncia com anteprojeto, projeto
bésico ou executivo; cronograma de execucao;
or¢camento estimado, valor da remuneracao,
preco minimo ou paramétrico; minuta do
contrato; especificagbes e normas

Estudos de engenharia em
anteprojeto, investimento em
or¢camento sintético expedito ou
parameétrico, garantias, critérios
para avaliacdo de desempenho

Recomposicao
do reequilibrio
contratual:

Fatos imprevisiveis; ou
previsiveis de
consequéncias
incalculaveis, retardadores
ou impeditivos; forca maior,
caso fortuito ou fato do
principe

Vide Lei n° 8.666/1993; Para contratacao
integrada: apenas em caso fortuito ou forca
maior e por alteracdo do projeto ou das
especificagcbes pelo contratante, desde que
nao decorram de erros ou omissdes do
contratado

AlteragBes que afetem o contrato,
conforme reparticdo de riscos
entre as partes, inclusive caso

fortuito, forca maior, fato do
principe e alea econbmica
extraordinaria

Limites para
acréscimos ou
supressoes:

Até 25% do valor inicial
atualizado; e até 50% para
acréscimos em reforma

Até 25% do valor inicial atualizado; e até 50%
para acréscimos em reforma

Inovacdes em
relacédo a Lei
n° 8.666/1993:

Possibilidade de remuneracao variavel
vinculada ao desempenho por: metas, padroes
de qualidade, critérios de sustentabilidade
ambiental e prazo de entrega definidos;
Contrato de eficiéncia para prestacao de
servicos, incluindo obras para gerar economia,
com remuneragao proporcional

O contrato podera prever o
pagamento ao parceiro privado
de remuneracéo variavel
vinculada ao seu desempenho,
conforme metas e padrdes de
qualidade e disponibilidade
definidos

Fonte: O autor
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Desde a publicacdo da lei nacional de licitagbes em 1993, o processo de
contratacdes publicas vem se modernizando com a regulamentacdo de novos
meétodos, como a lei de PPP em 2004, que possibilitou o pagamento de
remuneracao variavel vinculada ao desempenho, conforme metas, padrées de
qualidade e disponibilidade, seguida pelo advento do RDC em 2011, com as
diretrizes de: busca da maior vantagem, considerando custos e beneficios,
inclusive de manutencéao; reducdo do consumo de energia e recursos naturais;
acessibilidade; inovacao tecnologica ou técnica; possibilidade de remuneracéo
variavel vinculada ao desempenho; contrato de eficiéncia para prestacao de
servigos, com remuneracao baseada em percentual da economia.

Com relacdo as PPP, Cruz e Marques (2012) estudaram o uso em
empreendimentos educacionais, destacando a necessidade do setor publico em
aumentar a transparéncia e padronizagdo, assim como monitorar o
desempenho. No Brasil, possuem papel crescente em relagao aos investimentos
realizados em areas de infraestrutura, habitacdo e na prestacdo de servicos
(FIESP, 2016).

A necessidade de gerar valor (value for money) pelas PPP tem motivado um
aumento de pressao sobre 0s processos de monitoramento e gerenciamento,
tanto para garantir o atendimento ao cronograma e or¢gamento previstos para a
construcdo, quanto para avaliagdo do desempenho efetivo na operacao. Liu et
al. (2015) desenvolveram uma estrutura para gerenciar as seguintes fases ao
longo do ciclo de vida do empreendimento: iniciagdo e planejamento,
contratacao e parceria, compostas por fatores criticos de sucesso, a exemplo de:
gerenciamento de riscos efetivo; processo licitatorio transparente e competitivo;
e a boa governanca, para areas-chave em conjunto com mecanismos de
aprendizagem.

A finalizagcdo da fase de contratacdo ocorre com a assinatura dos termos
acordados entre as partes, referente a prazos, precos, requisitos de qualidade,
garantias e demais clausulas necessarias, proporcionando maior seguranca
juridica e menores riscos. Os contratos administrativos que envolvem entes
publicos possuem outra particularidade, a supremacia do interesse publico sobre
o privado (FIESP, 2016).
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2.1.2. Desenvolvimento do Projeto

Eastman et al. (1974) considerava que o Unico meio pratico para comunicar
as informacdes espaciais necessarias para a construcdo eram os desenhos,
assim como para a troca de informacodes entre as partes envolvidas nos projetos,
clientes, inspetores e financiadores. Esses autores ja consideravam que 0s
desenhos possuiam muitas fraquezas inerentes, como a redundancia de
informacBes em varias escalas diferentes e a necessidade de mais de um
desenho para caracterizar qualquer parte do edificio, que é tridimensional. Dessa
forma, qualquer mudanca de projeto resultaria em esforgos direcionados para
alterar o conjunto de desenhos de forma a manté-los consistentes.

Mesmo com esse esforco, a qualguer momento, pelo menos algumas das
informacdes de projeto representadas por um desenho ndo seriam atuais ou
consistentes, levando a tomadas de decisbes baseadas em informacdes
obsoletas. Como resposta ao problema, Eastman et al. (1974) concebiam uma
descricdo dos projetos baseada em um banco de dados computacional, que
poderia melhorar deficiéncias dos desenhos para projetacdo, construcdo e
operacdo, permitindo a descricdo geométrica, espacial e de propriedade dos
elementos fisicos, dispostos no espaco e "conectados" em uma descri¢cao Unica
para cada elemento construtivo, como em um edificio real.

O processo de desenvolvimento do projeto utilizando a representacdo CAD
tornou-se comum na industria AECO na década de 1980, sendo o principal meio
de comunicacédo até entdo. Muitas organiza¢des desenvolveram padrdes e guias
para o layout, conteudo e dimensionamento dos desenhos CAD, a exemplo de
convengles para esquemas de nomenclatura, locais de arquivos, estilos de
texto, tipos de linha, unidades, organizacéo, nomes de camadas, titulo de blocos,
arquivamento e localizacdo de rede, objetivando que as equipes de projeto e
construgdo em qualquer empreendimento ou empresa pudessem se comunicar
e compartilhar informacgdes entre as diferentes disciplinas (SACKS et al., 2016).
Entretanto, a maioria das deficiéncias dos projetos representados por desenhos,
citadas por Eastman et al. (1974), continuaram presentes.

Projetos inconsistentes, imprecisos e incertos dificultam a fase construtiva e,

principalmente, a fabricacdo de materiais fora do canteiro, ja& que depende de
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coordenacao dimensional e padronizagédo, o que tornaria as constru¢cdes mais
rapidas, baratas e com maior controle de qualidade (EASTMAN et al., 2011).

Yang e Wei (2010) investigaram as causas de atrasos nas fases de
planejamento e projeto na visdo de profissionais de empresas de engenharia e
arquitetura em empreendimentos publicos de Taiwan, identificando que
mudancas nos requisitos dos clientes, dados de projetos basicos insuficientes
ou mal integrados, coordenacédo inadequada nas interfaces do empreendimento
e pedidos de mudancas por deficiéncias no projeto foram as motivacbes mais
importantes e frequentes relatadas. A partir desses resultados, é recomendavel
gue os clientes fornecam informacdes completas e definam claramente o escopo
do empreendimento para os planejadores e projetistas, caso contrario, 0s
atrasos nessas fases serdo atribuidos aos clientes, como ja ocorre durante a
construcdo e que gera custos excessivos.

A entrega de empreendimentos de infraestrutura com prazos e custos acima
do previsto também foi associada aos erros de projeto em estudo de Love et al.
(2012), sendo necessario compreender as condicdes que resultam nessas falhas
de projeto para reduzir a sua incidéncia. Esses autores consideram necessario
que as licitagcdes para contratacao de projetistas sejam mais competitivas e que
existam documentos de padronizacdo, como 0s mandates, para o processo de
revisao e verificacdo das etapas de projeto.

Outra etapa necessaria é a aprovacao do projeto pelos 6rgéaos publicos
responsaveis para permitir o licenciamento e liberacdo da construcéo,
envolvendo a verificagdo da congruéncia do projeto com as normas urbanisticas
(uso e ocupagéo de solo) e o Codigo de Obras ou de Edificagbes do municipio,
bem como o atendimento as exigéncias técnicas das concessionarias de
servigcos publicos (agua, energia, telefone, dentre outros), 6rgdos ambientais e
normas do Corpo de Bombeiros (FIESP, 2008).

A respeito do Cddigo de Obras, publicacdo da FIESP (2008) indica uma
grande variabilidade entre os conteudos dos municipios, fazendo com que
alguns tenham condi¢bes locais semelhantes, mas exigéncias de dimensdes
minimas de ventilacdo variadas, por exemplo. Outra questdo levantada é a

inexisténcia, quase que totalmente, de critérios de desempenho para as
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edificacBes, ao invés disso, a priorizacao na definicdo de dimensbes geométricas
sem integracdo com a norma de coordenacdo modular, como a definicdo de uma
determinada espessura para paredes das escadas de emergéncia, ao invées da
exigéncia do tempo de resisténcia ao fogo. Com isso, eles recomendam a
elaboracao de uma legislacdo pelo setor publico brasileiro federal que determine
diretrizes ou critérios minimos de desempenho e qualidade, conferindo
padronizacdo aos municipios e a vinculacdo com as normas técnicas, como a de

modulacao, seguindo o exemplo de outros paises.

2.1.3. Construcéo e Gerenciamento da Implantacéo

Com relacédo a etapa de construcdo dos empreendimentos, Santos et al.
(2015) analisaram a incidéncia e as possiveis causas do aumento de custos e
prazos de 151 obras publicas municipais de edificacbes em uma cidade
brasileira. Os resultados apontaram que 96% dos empreendimentos tiveram
aditivos de prazo e 72% de valor. As médias dos acréscimos de prazo e custo
foram de 90% e 12%, respectivamente, nas obras de implantacdo, revelando
melhor desempenho em relagdo as obras de reforma. Similarmente, as obras
contratadas com empreitadas a preco global tiveram melhores resultados
comparadas as de precos unitarios.

Santos et al. (2015) sugerem que as principais causas dos atrasos estao
associadas a problemas na fase de concepcéo e de projeto, como falhas na
compatibilizacdo ou nos processos de orcamentacdo e planejamento da
producdo. Os motivos dos aumentos de custos envolvem quantitativos
subestimados ou n&o previstos nos orgamentos, falhas em projetos e condi¢des
de solo inesperadas, refletindo um modelo tradicional de gestdo de
empreendimentos publicos que n&o integra as fases de projeto e producéo, em
parte pelos mecanismos de contratagdo impostos pela lei nacional de licitagdes.

Larsen et al. (2016) avaliaram o efeito variavel de 26 fatores no atraso do
cronograma, aumento de custos e nivel de qualidade de empreendimentos de
construcdo publica, com base na visdo de 56 respondentes do setor publico

dinamarqués, indicando que a falta de financiamento, atrasos causados por
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outras autoridades, falta de planejamento, e os erros ou omissdes durante a
construcdo foram os que mais afetam o cronograma.

Os maiores impactos nos custos foram atribuidos aos erros ou omissées nos
documentos de projetos e consultores, mudancas tardias dos usuarios, e a falta
de andlise preliminar antes do projeto e contratacdo. Com relagcdo ao nivel de
qualidade entregue, erros ou omissdes nos projetos e durante a construcao,
inexperiéncia de consultores, foco politico na priorizacdo de custos e prazos, e
a falta de planejamento foram os fatores mais relevantes.

Na comparacgao desses resultados com outros estudos, foi evidenciado que
a maioria desses fatores esta relacionada aos proprietarios e usuarios finais,
assim como a tarefas que deveriam ter sido finalizadas na fase de concepcao e
planejamento, sugerindo a necessidade de investir mais tempo nos requisitos
técnicos, funcionalidades e metas do empreendimento, visando a identificacéo e
cumprimento desses aspectos como condicao vital para um resultado final bem-
sucedido. As recomendacdes aos trabalhos futuros incluem a identificacdo dos
efeitos dos fatores criticos de sucesso em outras regides, acompanhados de
estudos de caso para explica-los e demonstra-los (LARSEN et al., 2016).

Os atrasos e paralisacdes de obras publicas tém multiplas causas. Em 2014,
uma pesquisa respondida por 95 profissionais envolvidos no setor brasileiro
revelou que os obstadculos com maiores gravidades foram: licenciamento
ambiental; vicios de contratacdo; desapropriacdes e reassentamentos; agentes
de fiscalizacdo e controle; gestao publica; recursos financeiros; burocracia e
seguranca juridica, conforme Figura 3. As consequéncias negativas também sao
variadas, envolvendo desmobilizacdo imprevista de mao de obra, criacdo de
passivos entre empresas e 0rgaos, perdas econdmicas irreparaveis, assim como
o adiamento do proprio servico a ser prestado para o desenvolvimento
econdmico-social e 0 bem-estar da sociedade (FIESP, 2015).

A respeito dos vicios de contratagdo, apontado como o segundo mais grave,
foram conceituados como: falhas dos estudos e projetos basicos de engenharia
mal elaborados, com baixas exigéncias técnicas; termos de referéncia
inconsistentes com precos e prazos incompativeis, gerando impasses,

sobreprecos ou inviabilidade no desenvolvimento da obra. Além disso, existem
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problemas na pré-qualificacdo dos licitantes, em func¢édo do julgamento simples
pelo critério de menor preco, permitindo a contratacdo de empresas sem

respaldo técnico necessario (FIESP, 2016).

Figura 3 — Obstaculos ao andamento de obras publicas brasileiras

Grau de gravidade de obstaculos ao andamento
das obras publicas
7,6 I Mao de obra
7,6 I Concessionarias de servigos...
7,09 I Materiais, maquinas e...
8,3 I  Burocracia e seguranga juridica
8,4 I Recursos financeiros
8,4 I Gestdo publica
8,5 I Agentes de fiscalizagao e controle
8,5 I Desapropriacado e reassentamentos
8,8 I Vicios de Contratagao
8,8 I Licenciamento Ambiental

9,0 8,5 8,0 7,5 7,0
Fonte: Adaptado de FIESP (2015)

Toor e Ogunlana (2010) investigaram indicadores chaves para medi¢cao do
desempenho na implantacdo de grandes empreendimentos publicos,
identificando que além das medidas tradicionais de: conclusdo no prazo, dentro
do orcamento e de acordo com as especificacdes de qualidade, intituladas de
tridangulo de ferro, outras métricas relacionadas a entrega de forma eficaz,
eficiente, com seguranca, livre de defeitos, conforme as expectativas dos
stakeholders e que minimize os conflitos e disputas estdo sendo valorizadas
pelas partes envolvidas.

Toor e Ogunlana (2010) recomendaram que pesquisas futuras se
concentrem na integracdo de indicadores chaves operacionais (tempo, custo e
qualidade) com outros relacionados ao ciclo de vida (manutenabilidade,

consumo de energia, satisfacdo dos usuarios), questdes estratégicas
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(cooperacéo inter-organizacional) e socioecondmicas (desenvolvimento social),
assim como analisem a conexdo entre fatores criticos de sucesso e 0s

indicadores chave.
2.1.4. Gestao do Uso: Operacao e Manutencao

Apéds a conclusdo da implantacdo das obras e a liberacdo para o uso, 0s
empreendimentos iniciam o processo de deterioracdo, comecando a
necessidade de gestdo da operacdo e manutencdo. Com o aumento dos custos
das novas construcdes, cada vez mais, 0S proprietarios compreendem a
importancia da manutencéo planejada e gerenciada com o objetivo de preservar
0 patriménio para servir ao propadsito pretendido, ao invés de realizar atividades
puramente reativas (ARDITI; NAWAKORAWIT; 1999).

Segundo estudos relatados por Dowlatshahi (1992), a fase de projeto
influencia entre 70% a 85% do custo total de um produto, fazendo com que 0s
projetistas sejam os profissionais em condi¢cdes mais favoraveis para conceber
solucbes que reduzam substancialmente o custo do ciclo de vida de um
empreendimento. Esses resultados sdo corroborados através da Figura 4, em
gue Eastman et al. (2011) apresentam a tendéncia inversamente proporcional
entre as curvas da habilidade em influenciar nos custos e do custo de execucao

ao longo do tempo entre as fases do ciclo de vida de um empreendimento.

Figura 4 — Curvas da habilidade em influenciar nos custos e do custo de execuc¢éo

Capacidade de influenciar o custo
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Fonte: Eastman et al. (2011)
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Além disso, os custos da fase de uso sédo a parte mais significativa do ciclo
de vida e também os mais dificeis de prever, conforme Wilson (1986). Registros
do governo norte-americano revelaram que 0s custos de operacdo podem
exceder 0 preco de compra em até dez vezes, o que pode ser reforgcado pelos
dados da Figura 5 de Ceotto (2008), em que a fase de uso e operagédo de um
edificio comercial com vida atil de 50 anos representa 80% do seu custo total,
bem a frente do percentual do custo da construcédo (14%) e de concepcédo e
projeto (0,8%), revelando a importancia econémico-financeira dessa fase de

maior duracdo dos empreendimentos, incluindo aqueles do setor publico.

Figura 5 — Custos percentuais das etapas do ciclo de vida de um empreendimento

CUSTO TOTAL DE UM EDIFICIO COMERCIAL
EM 50 ANOS (vida util de projeto)

80 %

14 %

5%

0,8%
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Fonte: Ceotto (2008)

Enquanto em alguns casos, 0s proprietarios tém custos anuais
desnecessarios em manutencao excessiva e na substituicdo de componentes,
em outras situacdes, eles deixam os edificios se deteriorarem a um estado, do
qual é muito dificil e dispendioso se recuperar. Dessa forma, para uma
manutenc¢ao, torna-se necessario prescrever uma frequéncia de inspecdes de
acordo com o0s requisitos técnicos dos equipamentos e sistemas envolvidos,
resultando em uma série de inspecdes diferentes em uma variedade de

intervalos para diferentes componentes. Existe uma presuncdo de que uma
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politica de inspecéo regular ird reduzir o trabalho de reparagdo de emergéncia,
diminuindo os custos de reparo ou substituicdo e aqueles associados a
interrupcdo da operacdo causada por falhas de elementos (ARDITI;
NAWAKORAWIT; 1999).

Brochner e Olofsson (2012) destacaram um conjunto de medidas a serem
observadas visando uma maior qualidade e sustentabilidade durante o uso de
empreendimentos de construcao, tais como: area util; consumo energético; vida
atil prolongada; riscos; acessibilidade; desempenho acustico; seguranca; e
efeitos sociais, incorporando aspectos relacionados a analise do ciclo de vida
para operacao e manutencao, benchmarking e avaliacdo ambiental.

Arditi e Nawakorawi (1999) investigaram como 70 gestores de
propriedade americanos lidam com diversas questbes da fase de uso dos
empreendimentos. Algumas questbes envolviam como eram conectadas as
fases de manutencdo e projeto, ja que o planejamento do uso durante os
estagios iniciais € uma importante forma de melhorar o desempenho das
facilidades. Dentre os entrevistados, 49% n&o se comunicam formalmente com
0s projetistas e 54% indicaram que 0s projetistas nunca voltaram para avaliar o
desempenho dos edificios concebidos. Esses autores perceberam que o
envolvimento direto da gestéo de facilities no processo de projeto € propicio para
0 projetista se sentir compelido a avaliar o desempenho das instalacdes
construidas. Além disso, os gestores desejavam aconselhar projetistas sobre:
alternativas de projeto funcional (32%), escolha de materiais (28%),
eguipamentos (25%) e estrutura (13%), o que é essencial para o funcionamento
eficiente do empreendimento durante o ciclo de vida.

Quando o proprietario € um desenvolvedor que pretende vender ou locar
o empreendimento apos a conclusdo, € provavel que a manutencdo seja
considerada apenas na medida em que seja susceptivel de afetar o pregco de
venda ou aluguel. Mesmo quando o proprietario é também usuario, h4 um
sistema complexo de interesses diferentes. No entanto, apesar das restricoes
financeiras e dificuldades, deve ser feito um esforco em alcancar um equilibrio
adequado para os custos de manutencgéo, analisando as solucdes alternativas
de projeto (ARDITI; NAWAKORAWIT; 1999).
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2.2 ADOCAO DE TECNOLOGIAS DE INFORMACAO E COMUNICACAO

Apesar de sua relevancia econémica, a industria da construcao civil tem sido
considerada atrasada em comparacdo com as demais, apresentando,
comumente, desperdicios de materiais e custos excedentes. Além disso, o setor
€ altamente dependente de programas governamentais, como habitacdo de
baixa renda, infraestrutura e outras obras civis (SCHEER et al., 2007). Para
Eastman et al. (2011), a automacao, o uso de sistemas de informacao, uma
melhor gestdo da cadeia de suprimentos e de ferramentas de colaboracao
aperfeicoadas, ainda nao foram alcangadas na construcdo civil, como nas
demais industrias.

FIESP (2008) cita estudo da Fundacéo de Pesquisa de Engenharia Civil, em
gue o setor americano da construcao civil investe apenas de 0,5% a 1,5% do
orgamento em novas tecnologias, abaixo da média de outras industrias de 3,5%
e do percentual de 7% por entidades financeiras. Esses dados revelam a baixa
velocidade na busca por novos recursos tecnoldgicos, o que também ocorre no
setor brasileiro, que quando comparado a industria da constru¢cdo de outros
paises, apresenta baixos investimento em pesquisa e desenvolvimento e pouca
utilizacao de sistemas eletronicos de informacdes, sensores ligados ao processo
construtivo e ferramentas moveis. Dentre 0s entraves para essa baixa difusao,
relacionados ao setor publico, destacam-se: a falta de infraestrutura com
recursos tecnoldgicos basicos; pouca formacdo de profissionais preparados;
pouco incentivo para financiamentos; e necessidade de aprimoramentos da
legislacéo vigente.

Os efeitos das Tecnologias de Informagao e Comunicagéo (TIC), a exemplo
de sistemas eletronicos de informacao de 6rgdos publicos, envolvem aspectos
amplos a respeito de reformas politicas e mudancgas organizacionais que visam
uma profunda transformacéo do setor publico, sendo as tecnologias, 0s meios
para aumentar a eficiéncia, melhorar a administracdo interna e a capacidade de
gestdo. A adocao de TIC € um desafio complexo e interdisciplinar que requer
compreensao politica, tecnologica, organizacional e social (CORDELLA;
IANNACCI, 2010).
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Caerteling et al. (2013) estudaram a importancia do papel dos governos em
liderar o desempenho de projetos de desenvolvimento e difusdo tecnoldgica,
sendo um importante fator externo positivo que supera as barreiras regulatorias,
promove com entusiasmo as vantagens da tecnologia e reune os principais
stakeholders necessarios, impactando até mais do que o tradicional apoio
financeiro e técnico governamental.

Ozorhon e Oral (2017) analisaram os papéis de diferentes fatores de
conducao a inovacao na construcao, sugerindo que 0s principais aspectos estao
relacionados ao nivel do empreendimento, seguido pela empresa e, por ultimo,
o setor da industria. A complexidade do projeto, a politica de inovacdo e a
sustentabilidade ambiental foram os maiores motivadores das inovacoes.

A adocdo de uma politica industrial eficaz depende de articulacdo entre o
poder do Estado e o setor privado através de um acordo setorial com metas e
responsabilidades compartilhadas, cabendo ao primeiro estabelecer o
arcabouco principal composto pelo quadro institucional necessario e acbes que
induzam aos resultados esperados. O setor privado deve responder as novas
demandas, treinando pessoal, investindo em melhorias tecnoldgicas e
organizacionais, visando aproveitar as oportunidades criadas.

Mello e Amorim (2009) recomendaram diretrizes para uma politica industrial
brasileira, 0 que pode ser visualizado na Figura 6. Dentre as diretrizes trazidas
pelos autores, inclui-se a criacdo de Marco Regulatério pelo setor publico com
objetivo de esclarecer e uniformizar as exigéncias legais, envolvendo
normalizagéo e a criagdo do Codigo de Boas Praticas, disseminando junto aos
orgaos oficiais, a inclusdo de requisitos de desempenho e conformidade nos
editais e contratos de obras e projetos. Com relacdo as TIC, propdem a criacéo
de bibliotecas e gabaritos de projetos e sistemas BIM em curto prazo, a
padronizacao de procedimentos de gestéo para desenvolvimento de tecnologias
de grande difusdo em médio prazo, e a exigéncia das licitacdes publicas em BIM
no longo prazo, como vem ocorrendo nos EUA.

Algumas das ac¢des recomendadas ao setor publico em relatorio da Fiesp
(2016) sobre o setor da construgdo civil brasileira consistem em: fomentar o
desenvolvimento de bibliotecas dos materiais de construgcdo e equipamentos
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utilizados; fomentar a estruturacdo dos 6rgaos publicos para a contratacdo de
projetos em BIM por meio de capacitacdo profissional, intercambio de
experiéncias internacionais e processos de contratacdo adequados; e apoiar o
desenvolvimento de guias e manuais.

Essas recomendacdes reforcam a importancia da adocao de novas TIC pelo
setor publico, como o BIM, pois além do seu potencial em melhorar os processos

de projeto, construcéo e operacao dos empreendimentos publicos, pode também

conduzir ao uso do BIM por toda a industria AECO.

Figura 6 — Matriz de responsabilidades para politica industrial proposta

\ . . Responsabilidades do Responsabilidades do
Projetos Objetivos Estado Setor privado
Padronizar critérios
minimos de Cadigos Desenvolvimento prajeto Desenvoher os estudos e
Obras, inclusao Epsys propor Critérios
de boas praticas dMED'ﬁ:I;[Mm Das Cidades /| /A5’ ASREA, ASBECE,
nas referéncias : CRIC ete)
Marco normativas;
regulatdrio:
Inclusao de critérios de Detarales o brolatse
Revisar Normas, conformidade nas compras pro}
5 de norma (ABNT,
com énfase na e contratacoes de obras e CBIC. associacses da
industrializacao. projetos (MDIC Min Planej, fo méceduresgem eral]
Min das Cidades) g
Definir padroes de
5 gerenciamento;
Tina Disseminar BIM E:;fﬂmmni:gnﬁ Adequacao dos sistemas
Construcio | e ferramentas de . BIM as condicoes
Ciwil: gestan Nurma‘tlzara cgntrara;?n nacionais (ASBEA,
de projetos (Min. Plane}) | yprcr cRiC, SINAENCO
ABRAMAT, ANAMACD)
Investir na adequacao
povagio. | Dctnober | Fancamentose [ rormas e
Tocnolégica produtos sistémicos e | desenvolvimento de (ABRAMAT asmciag&éa
modulares produtos - FINEP; BMDES de fornecedores em
geral)

Fonte: Mello e Amorim (2009)
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3 OBIMNO SETOR PUBLICO E NA INDUSTRIA AECO

Eastman et al. (1974) ja descreviam na década de 1970, o que eles
intitularam de Building Description System (BDS) ou Sistema de Descricao da
Edificacdo, como uma forma de projetar com potencial para armazenamento e
manipulagdo das informac¢des com detalhamento suficiente para suportar as
atividades de projeto, construcao e andlise operacional, o que no final do século
XX passou a ser conhecido como Building Information Modelling (BIM) ou
Modelagem da Informacéo da Construcéo.

O sistema baseado em um banco de dados computacional poderia
descrever os elementos fisicos com representacdo geométrica, espacial e de
propriedade, em uma descri¢do Unica para cada elemento, como em um edificio
real. Qualquer alteracdo s6 precisaria ser feita uma Unica vez e as partes
elementares de uma constru¢cdo poderiam ser desenhadas pelo usuario ou
armazenadas em bibliotecas de componentes. Outras caracteristicas
importantes eram a capacidade para gerar desenhos sob qualquer plano, secéo
e perspectiva, com detalhes construtivos de alta qualidade, de forma consistente,
rapida e barata e a possibilidade de andlises quantitativas, qualitativas,
inspecoes e verificacdes através desse banco de dados (EASTMAN et al., 1974).

O BIM envolve novos processos otimizados para planejar, projetar, construir,
usar e manter uma edificacao, a partir de um modelo de informacao normalizado

que contém todos os dados necessarios (EASTMAN et al., 2011).

3.1 CONCEITOS BASICOS E USOS NAS ETAPAS DO CICLO DE VIDA

BIM é uma tecnologia de modelagem associada a um conjunto de processos
para produzir, comunicar e analisar modelos de edificagdes. Os modelos BIM se
caracterizam por terem componentes da edificacdo representados como objetos
digitais inteligentes e podem ser associados com graficos computacionais,

dados, atributos e regras paramétricas (EASTMAN et al., 2011).
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3.1.1. Modelagem Paramétrica e Nivel de Desenvolvimento

A modelagem paramétrica simula a geometria e os dados de um ambiente,
ao contrario do CAD, que € apenas uma representacao aprimorada do desenho
em papel. Esse modelo de informacdo € um banco de dados relacional virtual,
geométrico e espacial, mantendo o controle dos dados no que se refere a
geometria e localizacéo especificas. Muitos tipos de dados podem ser ligados a
um objeto virtual, havendo muitas maneiras para como usar e analisar esses
dados contidos no modelo (ANDERSSON et al., 2016).

Ao longo do desenvolvimento do projeto existe um progressivo processo
decisorio de incorporacdo de mais informacdes. Esse incremento de dados se
reflete tanto na definicho da geometria como nas especificacdes dos
componentes. O Nivel de Desenvolvimento (ND) ou Level of Development (LOD)
foi criado pelo American Institute of Architects (AlA) para transmitir a extensao
do conteudo e confiabilidade que pode ser colocada em um elemento de um
modelo. A especificagdo LOD varia de 100 a 500, entretanto, o LOD 500, €
relacionado com a verificacdo de campo do projeto as built, que n&o indica uma
progressao para um maior nivel de geometria ou informacédo. O BIMForum

(2017) interpreta as definicdes LOD da seguinte forma:

e elementos LOD 100: ndo sao representacdes geométricas. Eles podem ser
simbolos ou outras representacfes genéricas de informacdes derivadas de
outros elementos do modelo, sendo considerados aproximados.

e elementos LOD 200: sdo representados graficamente, mas sao espacgos
reservados genéricos (volume, quantidade, localizacdo ou orientacdo).
Qualquer informagéao LOD 200 deve ser considerada aproximada.

e elementos LOD 300: sédo representados graficamente como elementos
especificos, em que a quantidade, forma, tamanho, localizacéo e orientacéo
podem ser medidos diretamente, sem ter que se referir a informac¢des nao
modeladas.

e elementos LOD 350: sdo aprimorados além do LOD 300 pela adicdo de
informagdes sobre interfaces com outros sistemas de construgdo. Por

exemplo, um elemento de parede de alvenaria LOD 350 incluiria condi¢des
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de feixes de ligacéo e articulagdes - informacdes que permitem ao usuario do
modelo a coordenacgédo com outros sistemas da estrutura.

e elementos LOD 400: sdo modelados com detalhes e precisao suficientes
para a fabricagéo do componente representado.

A diferenciacao entre o nivel de desenvolvimento (ND) e o nivel de detalhe
€ gque o primeiro representa a confiabilidade que o modelo do elemento atingiu,
enquanto que o nivel de detalhe se refere a quantidade de detalhes incluidas no
modelo, a exemplo de elementos graficos e informacfes anexas que estdo
agregados a um determinado elemento.

Outra questao relevante é que os elementos dos modelos gerados em uma
determinada etapa do desenvolvimento do projeto podem ter diferentes niveis
de desenvolvimento, pois os modelos ndo sdo compostos exclusivamente por
elementos e componentes com mesmo ND. De forma exemplificativa, em guia
publicado pela Camara Brasileira da Industria da Construgdo (CBIC), um modelo
de projeto basico pode haver componentes com ND 300, 350 ou mesmo 200
(CBIC, 2018), como no estudo de massas da Figura 7 com elementos de ND 200
e 100.

Figura 7 — Modelo BIM para estudo de massas com diferentes NDs

Fonte: CBIC (2018)
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3.1.2. Colaboracgéo e Interoperabilidade

A colaboracgéao entre os envolvidos em um empreendimento é essencial para
atingir altos padrbes de qualidade, melhor aproveitar o conhecimento e a
experiéncia dos participantes, visando uma entrega eficiente. Para isso,
ambientes colaborativos sédo constituidos, segundo o British Standards Institution
(BSI), da habilidade de comunicar, usar e compartilhar dados de forma eficiente
sem perda, contradicdo ou ma interpretacao.

Essa abordagem requer compreensao e confianca matua dentro da equipe
e um nivel mais profundo de processo padronizado do que o anteriormente
experimentado, produzindo e entregando informagdes de maneira consistente e
em tempo habil. Os beneficios podem incluir menos atrasos e disputas dentro da
equipe, melhor gerenciamento do risco e entendimento de onde os custos estdo
sendo incorridos (BSI, 2013).

Métodos e procedimentos padronizados para producdo de informactes
pelas equipes facilitam a colaboracdo e para serem implementados dependem
do estabelecimento de: papéis e responsabilidades; convencdes, cédigos e
padrées; Ambiente Comum de Dados (ACD), permitindo o compartilhamento da
informacao entre todos os membros através de um repositorio Unico ou sistemas
de gerenciamento de documentos. Esse ambiente é dividido em quatro areas de
trabalho: em andamento; compartilhada; publicada; e arquivada, conforme
proposto por BSI (2007).

As informacdes de cada disciplina de projeto produzidas por suas equipes
internas na area de trabalho “em andamento” somente passam para a area
“‘compartilhada” apds um processo de aprovagao, em que ocorre uma verificagéo
de aspectos, tais como: adequacao do modelo, contetdo técnico, integralidade
aos requisitos operacionais. A secao “compartilhada” é utilizada pelas disciplinas
para uso como material de referéncia no detalhamento e coordenacgéo do projeto
até a sua concluséo e autorizacao pelo cliente para publicacdo e liberacdo para
a etapa de construcdo, bem como posterior arquivamento (BSI, 2013).

Dentre os padrbes de troca de dados técnicos que visam a criacdao de
ambientes colaborativos, conforme citado por diversos autores (BERNSTEIN et
al., 2014; EADIE et al., 2013; JUNG; JOO, 2011), tém se o Industry Foundation
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Classes (IFC), o qual, de acordo com Bernstein et al. (2014) permite a
interoperabilidade entre pacotes de softwares proprietarios, mas ainda possui
limitacbes devido a falta de bases semanticas amplamente acordadas,
resultando em perda de dados em conversdes de modelos.

Essas estruturas garantem a interoperabilidade entre os diferentes
aplicativos das diferentes fases ou etapas do projeto e entre diferentes idiomas
eventualmente em uso pela equipe, tal como preconizado pelo chamado
OpenBIM. Existem também os padrées BCF (BIM Collaboration Format),
voltados a coordenacédo de projetos, que permitem uma comunicacao mais facil
e segura entre os diversos participantes, a exemplo do envio de relatérios com
imagens vinculadas de modo dindmico ao modelo, além de agregar funcdes de
comunicacao de responsabilidades e prazos para solucdo de uma interferéncia
no modelo (CBIC, 2018).

Construction Operations Building Information Exchange (COBie) também é
um método pratico para compartilhar dados estruturados para operacdo e
manutencdo, entretanto, é, de forma basica, uma planilha eletrénica neutra que
exige a participacdo massiva dos profissionais, 0 que pode impor uma carga
substancial em termos de custo e tempo (ALRESHIDI et al., 2017).

O valor central do BIM que o setor AECO deve estar ciente € a sua
capacidade em obter informacdes do modelo e estender seu uso, dando-lhe
significado para outros fluxos de trabalho e processos. Uma vez que a entrada
de dados esta se tornando mais eficiente, ha uma propensdo para a
interconectividade constante de dados dentro dos proprios sistemas,
transformando-os em um ecossistema de informacdes ao invés de rotinas de
exportacdes ou importagdes de arquivos unicos. Como resultado, esta ocorrendo
uma grande mudanca nas metodologias de colaboracdo e um aumento na
frequéncia de compartilhamento de informacdes através de novas ferramentas
e plataformas de compartilhamento através da web (HARDIN; MCCOOL, 2015).
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3.1.3. Sistemas de Classificac&o da Informacéao

O setor AECO é muito amplo, com uma enorme variedade de dados,
envolvidos, materiais, componentes e localizacdes. A representacao individual
de um espaco a ser construido depende de um gigantesco volume de
informacdes que podem ser trocadas, as vezes, entre milhares de participantes,
através de dezenas de sistemas de comunicacdo e aplicativos de projeto ou
gerenciamento. Além disso, embora a cadeia de producdo do setor ndo seja
extensa verticalmente, ela € muito variada horizontalmente.

O desenvolvimento de padrdes de codificacdo é essencial para manter um
empreendimento organizado e efetivamente trocar dados entre diferentes
modelos. Os formatos UNIFORMAT e MASTERFORMAT foram desenvolvidos
antes da existéncia da modelagem da informacéo, enquanto o OMNICLASS foi
projetado especificamente para gerenciar dados em BIM (ANDERSSON et al.,
2016).

Um sistema de classificacdo da informacdo visa evitar ou diminuir as
inevitaveis perdas decorrentes dessas trocas e as interpretacées dubias, bem
como facilitar a interoperabilidade entre diferentes sistemas informatizados. Para
isso, os sistemas propdem “classes” que agrupam objetos fisicos ou virtuais que
apresentem caracteristicas semelhantes a partir de uma abordagem légica
definida (CBIC, 2018).

A organizacdo dos modelos, documentos, especificacdes e informacdes de
projetos, custos, dentre outras, através do uso de sistemas de classificacéo é
essencial para permitir que outros processos gerenciais ocorram
adequadamente. Um sistema de classificagdo fornece uma terminologia e
estrutura comuns, as quais todos os documentos e informacgcfes podem ser
relacionados (BSI, 2013).

Devido a complexidade, foram estabelecidos sistemas para estruturar e
padronizar a informacdao relativa a construcdo com abrangéncia nacional, como
0 UNIFORMAT, o MASTERFORMAT (Estados Unidos e Canada) e o UNICLASS
(Gra-Bretanha), além de alguns com potencial internacional, caso do
OMNICLASS. Este ultimo, em conjunto com a norma ISO 12006-2, foi adotado
como base pela comissdo de estudos da ABNT, a CEE-134 — Comissao de
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Estudo Especial de Modelagem de Informagcdo da Construgdo. O
desenvolvimento do sistema de classificacdo adequado a realidade brasileira,
baseado no OMNICLASS ja esta ocorrendo com a publicacdo da ABNT NBR
ISO 12006-2:2010 e partes da ABNT NBR 15965 - Sistema de classificacao da

informagao da construgao.
3.1.4. Usos e Aplicacdes

Outro aspecto importante do BIM é sua aplicabilidade ao longo de todo o
ciclo de vida das edificacGes, desde a concepcéo até o descomissionamento’,
com reuso ou demolicdo. Dessa forma, um modelo BIM nédo é considerado
apenas 3D, mas sim nD, porque possui mdultiplas dimensdes, as quais
compreendem uma ampla gama de modelos de informacéo relacionados. A
medida que um projeto avanca através de fases esquematicas até o
detalhamento e a construcdo, sao requeridos modelos de niveis variados de
detalhes para produzir as entregas necessarias (ANDERSSON et al., 2016).

Durante a fase de projeto, é desenvolvido um modelo BIM de intencéo de
projeto com o objetivo de fornecer a equipe uma ferramenta para visualizar e
entender a integracdo de todos os sistemas construtivos em 3D, o qual é
atualizado durante a fase de construcdo quando surgem alteracbes. Esse
modelo de informacédo pode ser utilizado para analises energéticas e verificacdo
dos impactos das decisdes tomadas pelos projetistas no desempenho da
edificacdo (ANDERSSON et al., 2016).

O modelo BIM pode servir de base para mdultiplas simulacbes de
desempenho a medida que o projeto avanca e incorpora maior volume de
informag¢des com maior nivel de precisdo. Como principal produto, o banco de
dados composto pelo modelo paramétrico completo possui todas as
propriedades dos componentes, materiais e caracteristicas especificas, 0s
codigos dos servigos associados as execucoes, ciclos de manutencao,
parametros para extracdo quantitativa, custos, analises energéticas, acusticas,
luminotécnicas, financeiras, estruturais e a conformidade com legislacdes e
normas (CBIC, 2018).

* Descomissionamento é a fase de encerramento do empreendimento, podendo envolver des-
contrugdo, demoligéo, processamento dos residuos, deposicao final, dentre outras atividades.
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A partir da vinculacdo de atividades da fase de construgcdo com a geometria
correspondente no modelo, é possivel visualizar o cronograma e obter uma
melhor compreensao do planejamento. Modelos 4D sdo modelos de informacao
em 3D com a adicdo da dimensdo tempo (ANDERSSON et al., 2016). Esses
modelos permitem aos planejadores algumas potencialidades como a
visualizacdo do processo de construgdo e uma maior compreensdo do
cronograma (Figura 8). Eastman et al. (2011) relatam também outros beneficios
relacionados a melhoria da comunicacdo, gerenciamento logistico facilitado,
comparacao de planos de execucao e controle do avanco fisico da construcao.

Uma investigacao com profissionais brasileiros em estudo de Brito e Ferreira
(2015) revelou que as potencialidades consideradas mais importantes para 0 uso
de modelos 4D foram a: identificacdo de possiveis conflitos e interferéncias de
espaco e tempo durante a construcao; e integracdo e comunicacao entre todos

0s envolvidos no projeto.

Figura 8 — Cronograma planejado e realizado em um modelo BIM 4D

Fonte: Brito e Ferreira (2015)

Segundo Andersson et al. (2016), os quantitativos derivados diretamente de
modelos BIM séo geralmente mais precisos do que métodos convencionais e
podem ser ligados diretamente aos dados de custos, auxiliando o planejamento
financeiro e a elaboracdo de orgamentos. Se os custos derivados do modelo
estiverem vinculados a um cronograma, podem ser rastreados ao longo da vida
atil do empreendimento, o que pode ser chamado de modelos 5D.

O modelo as-built € o modelo de um empreendimento baseado nas

dimensdes construidas e dados reais instalados, possibilitando a verificacéo e
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documentacdo com vistas a garantir que os desenhos finais correspondam a
realidade. Esse modelo conforme construido deve ser a base para o modelo de
gerenciamento da operacao e manutencao, o qual agrega outras dimensodes de
informacdes tipicas dos chamados modelos BIM nD (ANDERSSON et al., 2016).

O conhecimento dos usos e aplicagdes permite a definicdo do que deve ou
ndo ser modelado, de que forma e em que momento do projeto essas
informacdes serdo extraidas. O guia da Associacéo Brasileira dos Escritérios de
Arquitetura (ASBEA, 2015) adaptou a relacdo de usos mapeada no guia do
planejamento da execucdo BIM da Pennsylvania State University (2011)
relacionando um conjunto de 21 possiveis usos BIM, ao longo das fases de

projeto, construcéo e operacao dos empreendimentos, conforme Figura 9.

Figura 9 - Relacdo de usos do BIM no ciclo de vida dos empreendimentos

Operagao:
1. Programacédo de manutencéo preventiva do edificio
2. Anélises dos sistemas do edificio
3. Gestao do edificio
4. Gerenciamento dos espagos
5. Planejamento de abandono do edificio
6. Modelo Final Consolidado

Construgao:

7. Planejamento da ocupagao do canteiro

8. Projetos de sistemas construtivos

9. Fabricagao digital

10. Controle e planejamento 3D

11. Planejamento de etapas de construgao / implantacéo - 4D

Projeto:

12. Modelagem de condigbes existentes
13. Andlise de implantacéo
14. Criagao e concepgao
15. Validagéo de codigos e normas
16. Coordenacao 3D
17. Analise de engenharia
a. Analise Energética
b. Anélise Estrutural
¢. Andlise Luminotécnica
d. Andlise de Climatizacio e outras

18. Avaliagéo de Sustentabilidade - LEED
19. Definigéo do Programa de Necessidades
20. Design Review - Revisao Critica

21. Estimativa de custo

Fonte: ASBEA (2015)
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De acordo com o guia (AsBEA, 2015), os modelos comumente
desenvolvidos no Brasil abrangem um conjunto de no maximo 10 desses usos,
como: modelagem de condi¢cles existentes; analise de implantacéo; criacao e
concepcao; validacdo de codigos e normas; coordenacdo 3D; analises de
engenharia; design review; estimativa de custo; e planejamento da construcao/

implantacéo - 4D, em funcédo do atual grau de disseminacéo do BIM no pais.

3.1.5. Beneficios e Desafios

O BIM esta em processo de disseminagcdo no mundo, mas ainda existem
diferencas significativas entre as experiéncias vivenciadas pelas empresas de
construcdo e os beneficios da utilizacdo em diversas regides. Bernstein et al.
(2014) investigaram o uso do BIM em mercados globais de 10 paises de diversos
continentes, indicando que os sete principais beneficios percebidos (Figura 10)
pelos contratantes foram: reducdo de erros e omissbes (41%); melhor
colaboracédo entre proprietarios e firmas de projeto (35%); melhora da imagem
organizacional (32%); reducéo do retrabalho (31%); reducéo de custos (23%);
melhor controle de custos (21%); e a reducéo da duracao geral do projeto (19%).

Outros beneficios envolvem: processos mais rapidos e eficazes; melhores
solucdes de projeto com as simulacdes realizadas; controle de dados ambientais
e custos do ciclo de vida com maior previsibilidade e compreensédo; melhor
qualidade de produc&do; montagem automatizada; e melhor atendimento ao
cliente (AZHAR; 2011).
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Figura 10 — Beneficios do BIM citados dentre os trés mais importantes
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A colaboracdo tem se tornado critica e novas tecnologias, como as
ferramentas, processos e abordagens BIM, tém contribuido ao trazer a tona
questbes envolvendo confianga, preocupacdes com direitos de propriedade
intelectual, falta de comunicacao e diferencas culturais, além da possibilidade de
inconsisténcia ou perda de dados. Alreshidi et al. (2017) desenvolveram uma
solugcdo de governanga baseada em nuvem, considerando os processos de
gerenciamento de dados, o ciclo de vida, a complexidade da cadeia de
suprimentos, os direitos e responsabilidades da equipe, as politicas e os
padrées. Essa solucao inter-relaciona atores e equipes, envolvidas no projeto,
inclusive o cliente, formando um time colaborativo para: a producdo de dados; a
gestao de tecnologias de informac&o e comunicacdo; 0s processos e contratos,

gue apoiam o processo BIM, conforme é visto na Figura 11.
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Figura 11 — Solucdo de Governanca BIM
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Fonte: Adaptado de Alreshidi et al. (2017).

Jaradat et al. (2013) examinaram como grandes sistemas digitais integrados
usados para projetar, construir e manter edificacbes e infraestrutura podem
influenciar questdes relacionadas ao profissionalismo, em funcdo da mudanca
de papéis e interacbes profissionais. Novas tecnologias para aprovacdes e
monitoramento do fluxo de trabalho, como o BIM, estariam associadas a novos
grupos ocupacionais, outras responsabilidades profissionais e maior interacéo
entre os envolvidos.

Eadie et al. (2013) conduziram estudo no Reino Unido, verificando que os
principais impactos da implantacdo envolvem a colaboracdo, o entendimento
como um processo (e ndo como uma tecnologia) e a reducéo de desperdicios
(materiais, recursos e custos). Em relacao as aplicacdes, a mais frequente ocorre
nas fases anteriores a construcdo, como a de projeto, seguida pela fase
construtiva com 34,67% dos participantes utilizando regularmente, e pela fase
de operacdo com apenas 8,82%. Os clientes foram considerados como os que
mais se beneficiam financeiramente, seguidos pelos gestores de manutencao e
operacéo, vendedores de softwares e contratantes principais.

Eastman et al. (2011) diferenciam os proprietarios operadores dos
incorporadores. Os proprietarios que constroem para operar devem ser
fortemente incentivados a considerarem os custos de longo prazo de operacéo
de um empreendimento, como o setor publico e mesmo edificagdes privadas de

corporacgdes, industrias, hospitais, escolas, universidades, dentre outras, pois
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eles se beneficiam de qualquer aplicacdo BIM associada aos custos iniciais e
recorrentes. De outro lado, os incorporadores sao proprietarios por tempo mais
curto, ainda assim, eles se beneficiam ao evitar custos ocultos e aumentar a
lucratividade, a partir da maior confiabilidade das estimativas de prazo e custo,

reduzindo o tempo de langamento e sendo comercialmente mais atrativos.
3.2. IMPLANTACAO DO BIM

De acordo com Andersson et al. (2016), novas tecnologias disruptivas estao
transformando o ambiente construido. O processo BIM tem sido classificado
como uma inovacao disruptiva, pois altera as solu¢des técnicas atuais
profundamente, levando a novas abordagens do mercado, gerando mudancas
culturais nas organizacfes e em todos os participantes.

A implantacdo bem-sucedida do BIM requer considerar fatores relacionados
a processos, tecnologias e comportamentos, que precisam ser integrados
durante o uso (HARDIN; MCCOOL, 2015). Similarmente, Succar et al. (2012)
propdem uma divisdo em trés campos: processos, tecnologia e politica,
equivalendo-se também as trés dimensdes: tecnologia, pessoas e processos,

unidas por Procedimentos, Normas e Boas Préticas, como mostra a Figura 12.

Figura 12 — Dimensdes fundamentais do BIM
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Fonte: CBIC (2018) adaptado de Succar et al. (2012)
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Muitas empresas quando adotam novas tecnologias tendem a utiliza-las em
processos antigos, criando desperdicios por ndo levarem em conta as
implicacdes das novas ferramentas nos processos existentes e nos fluxos de
trabalho que deveriam ser alterados. A escolha de ferramentas tecnolégicas que
melhorem a forma de trabalho de uma organizagéo é essencial. Uma estratégia
de selecdo que vem se tornando mais conhecida é aquela em que a equipe
observa o0s seus processos atuais, em seguida, planeja e entende os resultados
desejados, para decidir quais ferramentas se alinham com a visao e incorporam
valor a organizagédo (HARDIN; MCCOOL, 2015).

A dimenséo tecnoldgica envolve ainda a infraestrutura necessaria para a
operacdo, programas e equipamentos, conexdo com a internet, rede interna,
seguranca e armazenamento de arquivos. O foco nas pessoas também é
fundamental em termos de experiéncia necessaria, capacitacao e flexibilidade
para as mudancas. O aspecto de processos abrange o plano de execucéo: fluxo
de trabalho, cronograma, especificacdo dos entregaveis, método de
comunicacao, definicdo de funcdes, nivel de detalhe em cada fase e usos do
modelo. Estas trés dimensdes sdo vinculadas entre si por Procedimentos,
Normas e Boas Préticas, o conjunto de documentos que regula e consolida os
processos e as politicas de pessoal, praticas comerciais, uso e operacdo da
infraestrutura tecnoldgica (CBIC, 2018).

O aspecto comportamental tende a ser o mais dificil de se mudar, embora
possua grande influéncia na implantacédo do BIM a partir de comportamentos
pessoais e organizacionais facilitadores. Hardin e McCcool (2015) exemplificam
essa questdo, contrapondo organizagdes que tenham uma cultura de inovacao
e atitude agil para mudancas de outras que possuam ambientes resistentes a
alteracdes e que sufocam a inovagao. Assim como as ferramentas BIM que estao
se tornando cada vez mais colaborativas, o0 mesmo deveria acontecer com 0s
comportamentos e mentalidades dos envolvidos.

Lee, Yu e Jeong (2015) propuseram um modelo de aceitagdo do BIM
composto de um conjunto de fatores que influenciam sua adocdo pelas
organizagfes, entrevistando também profissionais da construcao civil da Coreia
do Sul que ja utilizavam o BIM em suas empresas. Os resultados observados
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indicaram que a aceitacdo e a adogao bem-sucedida dependem da disposi¢cao
organizacional e do envolvimento dos profissionais em um sistema de
cooperacao para uso das ferramentas.

Xu, Feng e Li (2014) realizaram pesquisa com a industria da construgado
chinesa e perceberam que dimensdes organizacionais, tecnolégicas e de atitude
(vontade e interesse) afetam indiretamente a adocdo, sendo a utilidade
percebida e a facilidade de uso determinantes para propagacao em larga escala.

Jung e Joo (2011) consideram que o objetivo do BIM é melhorar a eficacia
das construcdes através de uma melhor utilizacdo dos sistemas de informacgéao
da construcdo de forma integrada. Eles desenvolveram uma estrutura
compreensiva para aplicacdo BIM, visando avaliar areas promissoras e
identificar fatores de conducédo para uma eficacia pratica.

Para Eastman et al. (2011), algumas das ac¢des que 0s proprietarios podem
adotar como forma de incentivo ao BIM sao: incluir critérios de pré-qualificacdo
especificos na selecédo dos contratados, como conhecimento e experiéncia em
BIM; construir e educar uma rede qualificada de prestadores de servico BIM;
alterar requisitos para as entregas, incorporando escopo, detalhe e organizacao
da informagdo do modelo e seus usos; e propor contratos baseados em
desempenho e planos de incentivo compartilhados.

Cheng e Lu (2015) consideram que o setor publico tem papel primario na
conducdo da industria para a adocdo do BIM. Baseado na analise e na
comparacao entre adogdes de diversos paises, seis papeis principais a serem

exercidos pelos governos foram identificados:

e iniciador e condutor — definir metas, comités e atividades BIM;

e regulador — propor diretrizes e normas;

e educador — desenvolver planos e programas de treinamento, formagéo;

e agente financiador — fornecer suporte financeiro para implementacao;

e demonstrador — fazer projetos piloto, plano interno, teste de tecnologias;
e pesquisador — realizar projetos de pesquisa e desenvolvimento,

colaboracdo com instituicbes de pesquisas.
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Ao contréario da especializacado em realizar determinados servicos, tipica das
empresas privadas, as agéncias publicas, que sdo responsaveis desde a
concepcao até a operacdo dos empreendimentos do setor AECO, costumam
gerenciar uma gama ampla de responsabilidades, devendo garantir a criacéo de
um empreendimento seguro, acessivel, confortavel, com bom desempenho
energético, esteticamente agradavel, boa iluminacéo, conforto acustico, dentre
outras, respeitando um orcamento limitado. Adotar o BIM, percebendo seu
potencial de agregar valor para os ocupantes dos edificios, requer motivacao,
recursos significativos e coordenacao entre as organizacoes e as disciplinas e
stakeholders interdependentes (GUREVICH et al., 2017).

Os maiores desafios associados a implantacdo do BIM estdo em aspectos
relacionados as organizacdes e as pessoas, sendo que a maturidade depende,
principalmente, dos clientes e proprietarios dos empreendimentos. A integracao
do contratante na fase inicial de projeto é essencial para o potencial do BIM.
Porwal e Hewage (2012) propuseram uma estrutura para contratacdo de
empreendimentos publicos baseado em processos colaborativos BIM, visando
maximizar o valor entregue no Canada. Foi realizado estudo de caso em
empreendimento com financiamento publico contratado pelo menor preco, com
a forma de entrega através do DBB, para comprovar a viabilidade do método
proposto de parceria BIM antecipada.

Os resultados indicaram serem necessarias orientacfes de onde comecar,
quais as ferramentas disponiveis, como enfrentar os desafios legais, contratuais
e culturais, dentre outras. Comparado ao método tradicional de contratacdo
DBB, a parceria colaborativa BIM proposta foi considerada adequada ao setor
publico pelo processo de selecdo ser aberto, objetivo, justo e livre de influéncia
politica, esperando-se melhorias significativas em termos de custo, valor
entregue e desempenho nas emissdes de carbono. Aos trabalhos futuros,
recomendou-se areas relacionadas as diretrizes nacionais sobre BIM, a estrutura
legal e a questdes contratuais especificas (PORWAL; HEWAGE, 2012).

Outra questao central para o setor publico envolvem os atuais processos de
contratacdo baseados no menor pregco, 0S quais costumam diminuir a

importancia de critérios como prazo e qualidade, sem garantir o retorno do
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méaximo valor. Para o BIM, quanto mais cedo o modelo puder ser desenvolvido
e compartilhado, maior sera a sua utilidade. Por essa razdo, os modelos de
contratacdo DB proporcionam uma grande oportunidade de exploracdo dos
beneficios, pois o contratado é responsavel pelo projeto e construgdo, e ambos
podem participar da fase de projetos. Outras formas de contratacdo também
podem obter avancos com o BIM, porém, atingindo beneficios parciais, caso ndo
haja colaboragao durante o projeto (EASTMAN et al., 2011).

Becerik-Gerber e Rice (2010) investigaram o uso do BIM nos Estados
Unidos, a partir de uma amostra de 424 respondentes. Com relacdo aos métodos
de entrega dos empreendimentos (Figura 13), embora o sistema tradicional DBB
ainda fosse o mais utilizado, jA era possivel notar que muitos dos
empreendimentos adotavam métodos de entrega mais recentes e colaborativos,
incluindo o DB, Integrated Project Delivery (IPD), contratos baseados em
desempenho e alianca. O IPD foi citado pelos entrevistados como o0 mais eficaz
para facilitar o uso do BIM, pois busca criar uma atmosfera colaborativa mais
abrangente, alinhada aos objetivos de todos os membros, incentivando-os a

trabalharem em conjunto ao longo de todas as fases.

Figura 13 — Métodos de entrega dos empreendimentos utilizados com o BIM
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Alguns respondentes consideraram muito cedo para determinar o valor do
BIM, j& que a indlstria ainda esta nos estagios iniciais de ado¢do. Para uma
avaliacao efetiva do valor em termos de retornos significativos do investimento,
seria necessario um prazo de 5 a 8 anos. Muitas empresas ainda estdo
trabalhando na implantacdo inicial e, embora existam algumas eficiéncias
alcancadas, ainda existem curvas de aprendizagem enormes e ingremes,
demandando o desenvolvimento de modelos, métricas e benchmarks para a
industria (BECERIK-GERBER; RICE; 2010).

Ganah e John (2013) estudaram o valor que o BIM pode gerar ao setor
publico ao ser utilizado em contratos de PPP na fase de operacdo e manutencéo,
possibilitando um acompanhamento mais claro dessa fase por periodos de até
30 anos, identificando areas chave que exigirdo maior compreensao para futuros

empreendimentos em PPP.

3.2.1. Documentacdes para planejamento e execucao

Kassem et al. (2015) analisaram 57 documentos, intitulados de publicagbes
notaveis sobre BIM, emitidos por associacbes industriais, 0rgaos
governamentais e comunidades académicas de oito paises, objetivando
identificar e organizar o conhecimento a partir de uma taxonomia que diferencia
guias, protocolos e mandates, reduzindo ambiguidades e facilitando a andlise do
contetdo, comparacdo e o desenvolvimento futuro. Essas publicacdes sdo
voltadas para uma ampla audiéncia e visam promover a compreensao, regular a
implementag&o ou exigir requisitos para o BIM.

Enquanto os padrbes costumam, jurisdicionalmente, serem obrigatérios, 0s
guias ndo sao impositivos, mas podem ser contratualmente vinculativos,
dependendo das politicas da organizacéo que publica ou contrata (SACKS et al.,
2016). Os guias BIM sé&o caracterizados como documentos descritivos e
opcionais, esclarecendo metas, reportando pesquisas e simplificando temas
complexos. Protocolos também sdo opcionais, entretanto, sdo prescritivos,
fornecendo, detalhadamente, etapas ou condi¢cdes para atingir um objetivo ou

resultado mensuravel. Em contrapartida, os mandates séo prescritivos e ditados
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por uma autoridade, identificando o que deve ser entregue e, em algumas vezes,
como, quando e por quem (KASSEM et al., 2015).

A anadlise da distribuicdo dessas publicacdes pelo mundo, indica que,
enquanto em alguns paises, como a Australia, ha uma predominancia de guias
com temas sobrepostos, protocolos insuficientes e falta de mandates
governamentais, gerando um desafio a ser enfrentado pelas partes interessadas
na implantacéo do BIM pela industria. Em outros, como na Dinamarca, Noruega
e Finlandia, que foram pioneiros no desenvolvimento de protocolos e mandates
exigindo o BIM em empreendimentos publicos entre 2007 e 2010, percebe-se
uma distribuicdo adequada dos tipos de publicacbes, além de um processo
constante de atualizacdo e reducdo dos valores financeiros em que
empreendimentos sao considerados obrigados a adotar (KASSEM et al., 2015).

Além de estabelecer metas para utilizacao do BIM, as organiza¢des publicas
também criam grupos de trabalho ou comités para suporte a adogao, visando
criar um entendimento comum e uma abordagem consistente por meio de
regulamentos regionais que instruam e padronizem, evitando conflitos entre o
setor, a exemplo da National Building Information Modeling Standard (NBIMS)
dos Estados Unidos (CHENG; LU, 2015).

Em Singapura, organizacdes do setor publico em colaboragcdo com as
entidades privadas estdo liderando a propagacdo do BIM. O governo oferece
programas de conscientizagao, oficinas, roadshows, capacita e treina através de
uma entidade académica, financia o processo de adogao das organizagdes com
um fundo especifico e é pioneiro em um sistema eletrbnico de envio de
documentos (CHENG; LU, 2015).

As publicagbes notaveis sobre BIM nos Estados Unidos séo impulsionadas
pela existéncia de numerosos oOrgaos da induastria, agéncias publicas e
autoridades governamentais dos diversos niveis que desenvolveram ativamente
guias e mandates desde 2007 (KASSEM et al., 2015).

De acordo com Cheng e Lu (2015), a maior diferenca da adocéao do BIM nos
Estados Unidos em relacéo a outros paises pode estar na contribuicdo dada por
diferentes niveis do setor publico americano, que publicaram normativos para

adocao continuada. Eles consideram que os normativos devem abranger: plano
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de execucédo do empreendimento (Project Execution Plan — PEP), metodologia
de modelagem, niveis de detalhe e desenvolvimento, estilo de apresentacdo dos
componentes e organizacao dos dados.

Faria, Barros e Santos (2016) também analisaram mandates de paises
pioneiros na adogdo, como Estados Unidos, Reino Unido, Finlandia, verificando

que possuem:

e plano de execucéao;

e definicdo dos formatos de arquivos para troca de informacgoes;
e Usos esperados;

e papéis e responsabilidades;

e propriedade intelectual dos entregaveis;

¢ nivel de desenvolvimento LOD dos componentes; e

e controle de qualidade dos modelos.

Segundo Gurevich et al. (2017), embora muitas agéncias publicas tenham
publicado guias para proporcionar maior clareza a sua equipe e fornecedores,
priorizam orientacfes taticas sobre como usa-lo nos empreendimentos, ndo
focando em orientacbes estratégicas, necessarias ao gerenciamento do
processo de implantacdo pelas entidades publicas para alcancar melhores
resultados. A excegdo seria 0 mandate do Reino Unido, mais amplo e
abrangente para as agéncias governamentais, exigindo adocao progressiva e
niveis crescentes da capacidade tecnoldgica e de conteudo, a exemplo do nivel
2 requerido ao setor publico e suas cadeias de suprimento em abril de 2016.
Nesse nivel estabelecido, o gerenciamento de todo o ciclo de vida dos
empreendimentos deve utilizar o BIM, incluindo o intercambio de modelos
através do IFC, modelagem através de bibliotecas digitais, a provisdo de um
ambiente Unico para compartilhamento de informacdes e dados do ativo e o
desenvolvimento do BIM Execution Plan (BEP) ou Plano de Execugé&o BIM.

Sacks et al. (2016) consideram que a preparacao de diretrizes adequadas
de como o usar o BIM, de forma a oferecer valor, para serem exigidas em

contratos é uma das principais etapas que podem ser exercidas pelos grandes
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clientes do setor da construcdo (empresas, autoridades e departamentos
publicos) para uma implementacdo guiada e sistémica. A analise de 15
mandates publicados por instituicdes diversas, identificou similaridades e
aspectos faltantes em relacdo ao tipo de organizagdo, recomendando um
conjunto de requisitos para as organizacdes desenvolverem, avaliarem ou
atualizarem seus préoprios documentos. Dos dez principais topicos, a
interoperabilidade, o papel do gerente BIM, os modos de colaboracdo, os
requisitos para operacdo e manutencdo, o plano de execucdo BIM e as
simulacdes apresentaram similaridades nos documentos, embora conteudo,
frequéncia, especificidade e nivel de resolucao tenham variado.

Um tépico presente em todos os guias € a interoperabilidade no
compartilhamento dos modelos, em que todas as instituicbes adotam o
“OpenBIM”, especificando a compatibilidade com o padrao IFC em niveis de
detalhamento variados, o que implica em restricdes minimas na escolha das
ferramentas de softwares, ao contrario da definicdo de plataforma Unica que
restringe os parceiros do empreendimento.

Com relacdo ao papel do gerente BIM, com apenas uma excegéo, todas as
organizacfes se posicionam quanto a responsabilidade pelo gerenciamento ser
designada a um profissional especifico com funcdes Unicas em relacdo a um
empreendimento tradicional. A responsabilidade de designacdo varia entre o
proprietario, arquiteto e o empreiteiro geral, e as atribuicdes envolvem aspectos
organizacionais (coordenacdao, planejamento estratégico, controle de edi¢cbes) e
técnicos (sincronizacado dos modelos, interoperabilidade, controle de qualidade,
seguranca de dados, coordenacao espacial) (SACKS et al., 2016).

Os modos de colaboracdo também apareceram em todos os mandates por
ser uma condicdo necessaria para explorar os beneficios do BIM, tais como:
reunides regulares para coordenacgao das atividades; espacos fisicos como “Big
Room” para projetistas e construtores; e colaboracao digital. Embora a forma de
contratacdo DBB ainda seja a mais tradicional, alguns documentos abordam o
DB e a tendéncia do IPD para aumento de colaboracéo e integracéo, ainda que

existam muitos obstaculos praticos, legais e logisticos, especialmente em
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organizagfes publicas que possuem processos de contratacfes e legislacdes
proprias (SACKS et al., 2016).

O setor publico brasileiro possui algumas iniciativas, a exemplo da
publicacdo do Caderno de apresentacdo de projetos de edificagcdo em BIM e
licitacdo realizada para contratacao dos projetos do Instituto de Cardiologia pelo
Governo de Santa Catarina (2015), assim como a audiéncia publica da Fundacao
para o Desenvolvimento da Educacéo para anuncio da ado¢éo do BIM em 2016,
aplicacdes no Exército Brasileiro e o projeto de cooperacao do governo federal
com a Unido Europeia (KASSEM; AMORIM, 2015).

Dentre os aspectos abordados no caderno do Governo de Santa Catarina
(2015), considerado um documento pioneiro na area governamental brasileira,
inclui-se: niveis de desenvolvimento associado as etapas de projeto; requisitos
e condicdes de modelagem; nomenclaturas; e documentos anexos a serem
entregues pelo contratado.

A mais recente iniciativa brasileira em documentac¢des para planejamento e
execucao da implantacao foi a publicacdo do Caderno de especificacdo técnica
para contratacdo de projetos de edificagcbes em BIM, publicado em 2018 pelo
Governo do Estado do Parana (2018), sob consulta publica para recebimento de
contribuicbes do setor AECO. O caderno traz requisitos sobre o plano de
execucao, entregaveis, critérios de medicdo, checagem de modelos, codificacdo
dos elementos, fluxos de trabalho, bem como diretrizes gerais de modelagem
para as diversas disciplinas de projeto, planejamento de obra, extracdo de
quantitativos e integragdo com tabelas referenciais de custo, adotando-se o

openBIM.

3.2.2. Planos de Execucéo para Implantacéo

O planejamento da implantacdo do BIM envolve a elaboracdo do BIM
Execution Plan (BEP) ou Plano de Execucdo, o qual €& preparado pelo
contratante para explicar como os aspectos da modelagem da informacéao de um
empreendimento serdo realizados (BSI, 2013).

Segundo Sacks et al. (2016), o BEP é um componente essencial da adoc¢ao,

pois € nele que est4d contido os modos pretendidos de colaboracédo e
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compartilhamento de informacgdes, papéis e responsabilidades dos envolvidos,
softwares a serem utilizados, o escopo e o LOD a serem atingidos,
procedimentos de controle de qualidade, composicéo de objetos e convencdes
de nomenclatura para um determinado empreendimento. Alguns mandates
possuem templates, modelo basico a ser seguido na elaboracdo do BEP, que
pode agregar requisitos especificos para simulacbes energéticas, de
sustentabilidade (iluminacdo, acustica, seguranca e acessibilidade), de
interferéncias e construtibilidade, estimativas de custos, influenciando mais cedo
na fase de projeto, o que maximiza o potencial do BIM.

Um BEP adequado deve especificar o LOD a ser alcancado para cada
sistema construtivo e seus elementos em cada marco do empreendimento,
podendo a organizacdo padronizar 0s entregaveis em todos 0s projetos,
prevendo o LOD no guia BIM institucional. Documentos futuros podem
considerar novas aplicacdes, a exemplo da modulacao com a pré-fabricacao de
elementos volumétricos pré-acabados de construcdo, gerenciamento da cadeia
de suprimentos, submissdo e verificacdo online para permissdoes e
licenciamento, além de simulacfes avancadas (SACKS et al., 2016).

Pereira e Amorim (2017) propuseram BEP para a etapa de projeto de uma
superintendéncia responsavel pelos empreendimentos da Universidade Federal
da Bahia, visando desenvolver um fluxo de trabalho compativel com o uso do
BIM, formado a partir do mapeamento dos novos processos com a identificacao
da sequéncia de atividades, responsaveis e os fluxos de compartilhamento de
informacgdes. Os resultados indicaram a relevancia de: conhecer detalhadamente
0S processos vigentes a serem otimizados; considerar as especificidades
organizacionais; promover a integracao e colaboracéo; definir e sistematizar as
atividades, funcbes e responsabilidades; e elaborar procedimentos de
colaboracéo e gestéo.

O caderno de especificacdo técnica do Governo do Parana (2018)
estabelece que o BEP devera ser entregue pelo contratado juntamente com a
documentacédo da etapa de estudo preliminar através de um Sistema de Gestao
de Projetos e Obras, em desenvolvimento para submissdo eletrbnica de
documentos. O Governo do Estado do Parana requisitou também que o BEP



66

contenha minimamente: usos BIM pretendidos; softwares que serdo utilizados,
de forma a garantir a interoperabilidade; diagrama de fluxo dos marcos da
modelagem; matriz de responsabilidade; procedimentos de gestéo, colaboracao
e comunicacdo; procedimentos de controle de qualidade; cronograma de
reunides; e os entregaveis em formatos IFC e nativos.

Os procedimentos para controle de qualidade de modelos BIM recebidos de
projetistas devem ser realizados anteriormente a integracdo ao modelo federado
e disponibilizacdo como referéncia para os demais projetistas. Essa verificacdo
envolve aspectos tanto do modelo em si quanto de seus componentes individuais
e visa assegurar a consisténcia das informacdes e a conformidade dos
componentes e seu uso.

Os seguintes aspectos devem ser verificados: objetos com tipologias
corretas definidas; objetos duplicados, muito pequenos ou sobrepostos; LOD/ND
estabelecido para determinado tipo de componente no marco ou fase
correspondente; e objetos em conformidade aos usos pretendidos (CBIC, 2018).

Gurevich et al. (2017) conduziram pesquisa a¢ao e estudos de caso em cinco
agéncias publicas do Reino Unido que adotam o BIM para propor um Mapa de
Impacto da Adocgdo, em que relaciona possiveis acdes tomadas pelas agéncias,
os resultados intermedidrios e eventuais impactos sociais no valor entregue aos
ocupantes dos empreendimentos e em sua funcionalidade as atividades diarias,
permitindo uma analise sistémica dos pontos fortes, fraquezas e oportunidades
na implementacéo.

A referida pesquisa evidenciou, por exemplo, que o artefato de uma
biblioteca de objetos BIM impactaria na implementagdo da padronizacao pela
organizacao, gerando efeitos positivos na duragao, custo e manutencao, assim
como que a elaboracdo dos guias BIM das agéncias possui amplo impacto,
apoiando na prescricdo do conteudo dos contratos e influenciando no
gerenciamento do empreendimento através dos planos de execucdo. As cinco
agéncias estudadas enfatizaram a importancia do valor da informacao dos ativos
obtida no final de um processo de contratacdo e construcdo em BIM, trazendo

beneficios para as atividades de operacdo e manutencao.
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Os gestores de empreendimentos publicos sao pecas chave na adocao das
politicas BIM de uma entidade, pois 0s seus niveis de motivacdo e de
compreensao sobre 0s novos processos sao fundamentais para uma
implantacdo bem-sucedida. Ao participarem da preparagédo dos contratos, eles
influenciaréo no trabalho de projetistas e construtores, especificando a forma de
em que o BIM sera usado nessas fases e, até mesmo, a exigéncia da elaboracéo
de um BEP especifico, o qual pode definir o LOD dos projetos e o0 modelo de
informacéo do ativo, geralmente baseados no guia BIM da agéncia. Entretanto,
um impacto mais significativo no valor gerado para os usuarios de uma
edificacdo ao longo de sua vida util, exige um maior grau de consciéncia das
agéncias publicas, clientes e usuarios no potencial do BIM em gerar beneficios,
a partir do uso das diversas simulacdes suportadas (GUREVICH et al., 2017).

Gurevich et al. (2017) encontraram padrdes comuns de comportamentos nas
agéncias publicas em processo de adogao do BIM ao longo do tempo, definindo

guatro estagios consecutivos:

e negacao ou rejeicdo: a inércia e a falta de percepcéo de valor, levam a
uma resisténcia de mudanca, necessitando de forte lideranca e impulso
externo;

e confusdo: ndo ha um entendimento comum sobre o nivel da
implementacao, 0s recursos e orcamentos necessarios;

e acao: uma equipe de implantacdo € nomeada para treinamento dos
funcionarios e realizacdo de projetos pilotos; e

e aceitacdo ou tomar posse: ha inovacdo e a compreensdo que o BIM
melhora o gerenciamento das informacdes e € um veiculo para

mudancas nos processos de negocios da organizacao.

A referida pesquisa identificou que em todas as agéncias britanicas
analisadas, o impulso para adocéo do BIM foi fornecido pelo mandate nacional
com meta obrigatéria para o nivel 2. Dentre outras similaridades, os gestores
ficaram confusos e ndo perceberam os beneficios a priori, exigindo uma forte

lideranca para motivar, conscientizar a equipe e os fornecedores e definir os
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requisitos necessarios da informacdo. Uma das primeiras medidas tomadas
pelas agéncias foi a nomeacdo da equipe de implantacdo para treinar e
desenvolver projetos piloto, tendo sido dificil manté-los nas instituicdes, a medida
em que se tornavam especialistas em BIM. O processo de adoc¢é&o transformou-
se em uma oportunidade para uma reengenharia de processos mais enxutos e

a criacdo de um banco de dados dos ativos.

3.2.3. Fatores criticos para Implantacao

Com o aumento da aceitacdo do BIM em melhorar as préticas tradicionais
baseadas em CAD, o interesse da industria mudou de como aplica-lo para como
adota-lo de forma satisfatoria nas organizacées (KHOSROWSHAHI; ARAYICI,
2012). Os Fatores Criticos de Sucesso (FCS), ou Critical Success Factors, € um
conceito proposto no final da década de 1970 por Rockart (1979), como: um
namero limitado de &reas em que resultados satisfatérios assegurardo o
desempenho competitivo bem-sucedido para uma organizacao.

Leidecker e Bruno (1984) caracterizaram FCS em: caracteristicas,
condi¢cdes ou varidveis que, quando sustentadas, mantidas ou gerenciadas
adequadamente, podem ter um impacto significativo no sucesso de uma
organizacdo em uma determinada industria. Dessa forma, FCS s&o importantes
em qualquer tipo de gerenciamento e implementacdo de novas tecnologias,
permitindo que a organizacdo concentre seus esfor¢cos e recursos em areas
chave, identificando aspectos problematicos e acbes corretivas necessarias.
Ainda assim, poucos trabalhos identificaram FCS relacionados a adogao do BIM,
especialmente por organiza¢des do setor publico, as quais enfrentam fatores
especificos a serem gerenciados.

O uso de informacdes digitais do ativo sob a forma de modelos, dados de
desempenho previstos e modelos as-built possibilitam aos proprietarios e
operadores melhorar o desempenho e gerar maior valor aos ocupantes através
do monitoramento operacional continuo, do registro de dados em longo prazo
para apoio a tomada de decisdes, como a venda ou atualizacdo do ativo, e 0
conhecimento da analise de dados para decisdbes sobre futuros
empreendimentos (GUREVICH et al., 2017).
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Taborda e Cachadinha (2012) investigaram o0s seguintes aspectos

condicionantes da implementacédo do BIM para contratacfes publicas:

e politico - promover as alteracdes necessarias na legislacédo e assegurar
a continuidade pratica e o cumprimento da decisdo de adocéo;

e cultural — modo de aplicacdo ajustado aos habitos locais vigentes,
determinando ritmo de adog¢&o que nao seja precipitado, nem lento, para
nao haver aversodes ou perda de assertividade do processo;

e financeiro — acordos com empresas de consultoria e softwares para
flexibilizacdo do acesso a pacotes de hardware, licencas, incentivos
fiscais para adocdo das empresas de menor porte;

e educacional — alteracdo do sistema de ensino para inclusdo do BIM na
formacdo profissional,

e técnico — alterac@o de normas, estabelecimento de regulamentos para

utilizacdo, questdes de copyright, direito e deveres de propriedade.

A referida investigacdo apontou como uma estratégia politica de adocao
estabelecer um valor financeiro minimo dos empreendimentos, a partir do qual
sera obrigatéria a utilizacdo do BIM, assim como reducdes ao longo do tempo
nesse valor de referéncia até que alcancem todas as obras publicas, informando
antecipadamente aos agentes envolvidos para que se preparem para as
mudancas necessarias e realizem alteracdes nos seus processos operacionais.

A cultura organizacional é criada e praticada por todos os envolvidos nas
organizagdes, repercutindo no processo de negocios, nas tecnologias usadas e
em praticas de trabalho. A disposicdo organizacional para aceitacdo do BIM
depende da capacidade das pessoas e da compreensdo do novo processo,
necessitando de suporte da governanca para criar 0 ambiente necessario para
0 processo de implementacdo bem-sucedido. A educagédo, formagédo e
treinamento também sdo partes importantes, em funcdo das mudancas
tecnolégicas e nos processos da organizacdo que ocorrem, demandando
habilidade das pessoas afetadas (KHOSROWSHAHI; ARAYICI, 2012).
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O uso do BIM é um facilitador para um melhor engajamento e participacéo
da equipe, ja que a maior comunicacao e planejamento possibilitados combatem
0s maiores inibidores do engajamento, a confuséo, a complexidade e a falta de
comunicacdo. Por esse motivo, € fundamental que cada membro da equipe
entenda os detalhes e os usos do BIM, o que demanda da lideranca a criagcéo
de planos sobre as ferramentas que serdo usadas, os formatos de arquivo
aceitaveis e quando os membros da equipe podem esperar receber informacdes
(HARDIN; MCCOOL, 2015).

Uma adocdo bem-sucedida do BIM deve incorporar estratégias que
considerem tecnologias, processos e pessoas. As barreiras identificadas foram:

¢ relutancia em iniciar novos fluxos de trabalho ou treinamento de pessoal;
e custos para implementar;

e beneficios ndo tangiveis o suficiente para garantir o uso;

o falta de capital para investir em hardware e software; e

e falta de demanda.

Para superar esses desafios, os profissionais precisam de orientacdo clara,
treinamento e suporte técnico (KHOSROWSHAHI; ARAYICI, 2012). Embora os
FCS possam ser conceituados como o inverso de barreiras, ou seja, que o
sucesso ocorre quando uma organizacdo supera esses fatores, um numero
limitado de publicag¢des traz FCS em relacdo a adoc¢éo do BIM.

Dentre esses estudos voltados a identificacdo de fatores considerados
relevantes para o sucesso da implantacdo, alguns conceituaram como fatores
criticos de sucesso (WON et al, 2013, OZORHON; KARAHAN, 2016),
entretanto, outros autores utilizaram diferentes nomenclaturas, como: fatores de
risco criticos (CHIEN et al., 2014); e fatores chave de sucesso (JONES;
LAQUIDARA-CARR, 2016), conforme exemplificado na Figura 14 com alguns

dos fatores identificados nessas pesquisas.
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Figura 14 — Fatores criticos ao processo de implanta¢do do BIM
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Dentre os fatores chave de sucesso investigados por Jones e Laquidara-
Carr (2016) que contribuem para impactos positivos em implementacgdes, a partir
da perspectiva de profissionais de sete empreendimentos, o apoio dado pelo
proprietario, considerado relevante, ainda é pouco presente, necessitando de
envolvimento, desenvolvimento de padrdes e diretrizes para incorporacdo de
processos baseados em modelos como praticas nas formas de entregas dos
empreendimentos (JONES; LAQUIDARA-CARR, 2016).

Won et al. (2013) diferenciaram os fatores em trés niveis crescentes de
importancia: fatores de consideracdo, fatores criticos e fatores criticos de
sucesso, sendo esses Ultimos, os que possuem maior prioridade de
gerenciamento. A identificacédo foi baseada na reviséo da literatura e através de
guestionarios respondidos por 52 especialistas de diversos paises.

Os dez principais FCS identificados na referida pesquisa foram: disposi¢éo
de compartilhar informacdes entre os participantes; gestor do modelo principal;
colaboracdo efetiva; estrutura organizacional para suporte; investimento
continuo; lideranca da alta gestdo; protocolos de compartihamento de
informacdes; programas de treinamento; suporte técnico para questdes de
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interoperabilidade; e procedimentos de trabalho padronizados (WON et al.,
2013).

Antwi-Afari et al. (2018) conduziram uma reviséo da literatura com estudos
publicados entre 2005 e 2015 sobre FCS para implementagéo bem-sucedida do
BIM e identificaram um conjunto comum de cinco FCS relevantes: colaboragéo
entre stakeholders; visualizacdo 3D antecipada do projeto; coordenagao e
planejamento na construcdo; intercambio aprimorado de informacbes e
gerenciamento do conhecimento; e melhora do planejamento do canteiro de
obras.

Todavia, esses FCS nao eram direcionados para adogdo do BIM em
organizacdes publicas. Nesse mesmo estudo, foi recomendado o uso de
meétodos pelos pesquisadores e profissionais de paises desenvolvidos e em
desenvolvimento para melhor entendimento das principais abordagens a serem
consideradas para implantacéo do BIM, de acordo com suas situacoes.

Como foi visto, embora algumas pesquisas tenham identificado fatores de
risco e fatores criticos de sucesso relacionados a adocao do BIM, ndo foram
encontrados estudos que tenha proposto e avaliado FCS da implantacdo por
organizacfes do setor publico, as quais enfrentam muitos dos fatores citados,

assim como outros adaptados as suas particularidades.

3.2.4. Avaliacao de Desempenho da Implantacao

Succar et al. (2012) propuseram cinco métricas de avaliacdo de
desempenho da implantagcdo do BIM em termos de: estagios de capacidade;
niveis de maturidade; conjuntos de competéncias; escala organizacional; e
niveis de granularidade.

A capacidade BIM é definida como a capacidade béasica de executar uma
tarefa ou entregar um servico ou produto. Os estigios de capacidade BIM
definem requisitos minimos para 0s principais marcos a serem alcancados por
equipes ou organizagcdes, como podem ser vistos na Figura 15. Trés estagios
separam o chamado "Pré-BIM", um ponto inicial fixo que representa o progresso

da industria antes da implantacao, e o intitulado "P6s-BIM", ponto final variavel,
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em constante evolugcdo, para empregar ferramentas e conceitos virtualmente
integrados de projeto, construcdo e operacdo, ultrapassado o0s estagios

anteriores. Esses trés estagios sao conceituados como:

¢ Modelagem baseada em objetos: uso do BIM em pelo menos uma dnica
disciplina em uma fase do ciclo de vida do empreendimento;

e Colaboracdo baseada em modelos: uso multidisciplinar do BIM com o
intercambio acelerado de modelos entre os envolvidos;

e Integragao baseada em redes: intercambio interdisciplinar simultaneo de

modelos nD ao longo das fases do ciclo de vida de um empreendimento.

Os niveis de maturidade referem-se a qualidade, repetitividade e grau de
exceléncia dentro de uma capacidade BIM. Embora a capacidade denote uma
habilidade minima, a maturidade denota a extensdo dessa capacidade na
realizacdo de uma tarefa ou entrega de um servi¢co ou produto BIM. Succar et al.
(2012) propuseram cinco hiveis crescentes de maturidade: inicial/ad hoc,
definido, gerenciado, integrado e otimizado.

Figura 15 — Estagios de Capacidade BIM
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Fonte: BIMe Initiative traduzido de Succar et al. (2012)

Um conjunto de competéncias BIM € uma colecdo hierarquica de
competéncias individuais identificadas para fins de implementacéo e avaliacéo
do BIM. Neste contexto, o termo competéncia reflete um conjunto genérico de
habilidades adequadas para a implementagdo, bem como para avaliagdo da
capacidade ou maturidade. As competéncias BIM sdo um reflexo direto dos
requisitos e entregaveis e podem ser agrupadas em trés conjuntos, de acordo

com Succar et al. (2012):
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e tecnologia: software, hardware e dados/redes;
e processo: recursos, atividades/fluxos de trabalho, produtos/servicos e
lideranca/gestéo;

e politica: indicadores/controles, contratos/acordos e orientacao/supervisao.

Para permitir que as avaliagcdes de desempenho da implementacdo do BIM
respeitem a diversidade de mercados, disciplinas e tamanho das organizagdes,
Succar et al. (2012) desenvolveram a métrica da escala organizacional, que pode
ser dividida nos niveis: macro (mercado, submercado, industria, setor, disciplina
ou especialidade); meso (times do empreendimento); e micro (organizacao,
unidade, grupo ou membro organizacional).

Succar et al. (2012) propuseram os niveis de granularidade como um filtro
de quatro niveis para aprimorar as avaliacdes de capacidade e maturidade do
BIM, além de aumentar a flexibilidade. A progressao dos niveis de granularidade
mais baixos para os mais altos indica um aumento na amplitude da avaliacao,
nos detalhes da pontuacéo, na formalidade e na especializacdo do avaliador.
Essa variabilidade permite a preparacao de varias ferramentas de medicao de
desempenho, desde avaliagbes de baixo detalhamento, informais e auto
administradas até avaliagbes detalhadas, formais e conduzidas por
especialistas.

Dentre os estudos que tém sido desenvolvidos nos ultimos anos propondo
modelos de avaliacdo da maturidade e estruturas para ado¢ao do BIM, Liang et
al. (2016) desenvolveram um modelo de maturidade multifuncional,
considerando as diferencas entre as unidades de analise: empreendimento
anico, empresa e a industria da construcdo. Além disso, o0 modelo € composto
de trés dominios de maturidade: tecnologia com um conjunto de técnicas,
habilidades, softwares e hardwares; processo como a geracéo e utilizagcao de
dados para projeto, construcdo e operacao; e protocolo como uma série de
documentos contratuais, incluindo requisitos, questdes de coordenacédo e

conflito, propriedade e gerenciamento dos modelos.
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Outros métodos de avaliacdo foram propostos por Succar e Kassem (2015),
gue desenvolveram modelos, matrizes e graficos para avaliacao sistematica da
macro adocéo do BIM nos mercados mundiais nos seguintes aspectos: areas de
difusdo; componentes de maturidade; dindmicas de difusdo; a¢des politicas; e
responsabilidades de difusdo, visando também o desenvolvimento estruturado
de politicas de adocao especificas pelos paises.

Como continuidade, Kassem e Succar (2017) esclareceram como 0s cinco
modelos foram validados através de uma investigacdo com especialistas de 21
paises. Os resultados indicaram: taxas varidveis de difusdo do BIM; niveis
variaveis de maturidade, com a maioria dos componentes abaixo do nivel médio;
dindmicas de difusdo variaveis entre os paises; acdes politicas variadas com a
predominancia da abordagem politica passiva; e distribuicdo variavel das
responsabilidades de difusédo entre grupos de jogadores, sem padrao dominante.

O modelo de avaliacdo das acdes politicas de implementacdo foi
desenvolvido com trés atividades (comunicar, engajar e monitorar) e abordagens
(passiva, ativa e assertiva), estando os paises analisados em padrées:
totalmente passivos; predominantemente passivos; ou predominantemente
ativos. Ao comparar o envolvimento dos responsaveis por aspectos de
tecnologia, processos e politica, com excecdo dos desenvolvedores de
tecnologia, nenhum outro vem desempenhando papel significante nos mercados
pesquisados, sendo também relevante entender a relacdo entre o0s papéis
praticados pelos diferentes envolvidos e a influéncia nas acdes politicas e na
dindmica de difusdo do BIM (KASSEM; SUCCAR, 2017).

Won e Lee (2016) desenvolveram um método orientado por objetivos para
uma avaliacao sustentavel do sucesso de empreendimentos que utilizam o BIM.
O modelo de avaliacdo (SLAM BIM) considera que 0 sucesso nao pode ser
avaliado sem a identificacdo das metas, sendo essa a primeira de cinco etapas,
seguida pela definicdo: dos usos, indicadores de desempenho chave
mensuraveis, coletaveis e comparaveis, unidades de medida e 0s processos e
formuléarios para coleta dos dados.

Alguns dos indicadores de desempenho selecionados em dois estudos de

caso para avaliagdo do SLAM BIM foram: a diferenca entre o custo real e o custo
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planejado sobre o custo adicional para implementar o BIM; nimero de erros e
omissdes detectadas em campo; conformidade com o cronograma.

Em contrapartida, o numero de ordens de mudancas, o numero de
retrabalhos, a percentagem de atividades concluidas sem atraso no cronograma
e a taxa de inspec0es iniciais aprovadas, foram selecionados, mas néo foram
utilizados em alguns casos devido a dificuldades na coleta dos dados, bem como
pela falta de dados comparaveis com empreendimentos anteriores que usaram
métodos tradicionais (WON; LEE; 2016).

Essas pesquisas revelam a importancia, ndo apenas da identificacdo dos
requisitos e fatores criticos a serem considerados em implantagdes do BIM, mas
também da avaliacdo do processo de adoc¢do, por meio de indicadores chave

gue permitam o monitoramento e a retroalimentacao.
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4 METODO

Neste capitulo sera apresentado o método utilizado no desenvolvimento da
pesquisa. A estratégia de pesquisa sera inicialmente descrita para, em seguida,
trazer o delineamento e as etapas planejadas, visando o atingimento dos

objetivos do trabalho.
4.1. ESTRATEGIA DE PESQUISA

O método da pesquisa € baseado no Design Science Research (DSR) ou
também chamada Pesquisa Construtiva (Constructive Research), que envolve a
acdo do pesquisador em um determinado cenario, compreendendo uma
guestao, concebendo e validando uma possivel solu¢do (HEVNER et al., 2004).
Para Van Akel (2004), a natureza de uma teoria é fortemente influenciada pelo
paradigma que foi utilizado para desenvolvé-la. O paradigma de pesquisa
envolve a combinacéo das questbes de pesquisa formuladas, as metodologias
permitidas para respondé-las e a natureza dos produtos de pesquisa obtidos.
Dessa forma, inspirado pelo trabalho “As Ciéncias do Atrtificial” de Simon (1969),
o autor diferencia as ciéncias formais, como a filosofia e a matematica, das
ciéncias explicativas, a exemplo das ciéncias naturais, e das ciéncias de design,
ou ciéncias de projeto, formadas pela engenharia, medicina, psicoterapia
moderna e a area de gestéo.

Enquanto Van Akel (2004) considera: as ciéncias formais como
empiricamente vazias, visando construir sistemas de proposicdes testadas pela
consisténcia logica interna; e as ciéncias explicativas com a missdo de
descrever, explicar e prever fendbmenos observaveis em campo, gerando
modelos causais expressos, preferencialmente, em termos quantitativos; define
a missado das ciéncias de design como o desenvolvimento de conhecimento
valido e confiavel para projetar e construir artefatos que resolvam problemas de
construgdo ou problemas de melhoria, quando utilizados na melhoria do
desempenho de entidades existentes, ocupando o0 meio termo entre a teoria
descritiva e a aplicagao real.

No entanto, os meétodos tradicionais de construcdo de conhecimento

comumente aplicados no campo da gestdo tém enfrentado criticas extensivas
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pela atencdo excessiva dada as teorias descritivas, dificultando o
desenvolvimento de estudos que ampliem essa perspectiva. Dessa forma,
espera-se que a investigacdo no dominio da gestdo possa ndo sé explorar,
descrever e explicar um determinado fendbmeno, mas também estudar o DSR e
a criacao de artefatos (DRESCH et al., 2015).

Lukka (2003) utiliza a denominacdo pesquisa construtiva como um
procedimento para a producédo de artefatos destinados a resolver problemas
reais, contribuindo também para o desenvolvimento tedrico no contexto da area
de aplicacdo. A resolucao de entraves gerenciais, por meio do desenvolvimento
de planos, modelos, diagramas e estruturas podem ser consideradas parte da
abordagem de pesquisa construtiva, quando é precedida pela obtencdo de
informacBes conectadas a realidade. As caracteristicas fundamentais desta
abordagem sao: foco em uma questéo real, relevante e passivel de ser resolvida
na pratica; construcdo de um artefato inovador que possa contribuir para a
solucéo; execucdo de testes de implementacdo da solucdo desenvolvida;
colaboracdo entre pesquisadores e profissionais em uma aprendizagem
empirica; obtencdo de conhecimento tedrico prévio; reflexdo sobre os resultados
em termos de contribuicdo, em relacdo ao conhecimento tedrico existente.

Com relacédo ao desenvolvimento do conhecimento em geral, a pesquisa
construtiva para Lukka (2003) é adequada para reduzir a distancia entre a pratica
e a pesquisa académica. Essa lacuna é algo que nao foi considerado um
problema por um periodo longo em varios campos de estudos, no entanto,
parece haver uma preocupacdo crescente sobre a sua existéncia e nas
implicagcbes negativas. Em pesquisas construtivas, a interacdo entre
profissionais e académicos, e o intercambio de conhecimento e ideias, é uma
parte natural do processo de pesquisa.

DSR pode, em principio, usar todos os métodos conhecidos para coleta e
analise de dados, porém, as estratégias de pesquisa tendem a ser baseadas em
casos, colaborativas e intervencionistas. Estratégias colaborativas aprofundam
a compreensao do problema e das alternativas de intervengéo, enquanto que as
intervencionistas facilitam o entendimento da dindmica e nos testes dos varios
conceitos de solugao (VAN AKEN; ROMME; 2009).
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March e Smith (1995) detalharam os quatro tipos de produtos da ciéncia
do design: constructos, modelos, métodos e implementacdes. Os constructos,
como na ciéncia natural, sdo advindos da necessidade de uma linguagem béasica
de conceitos para caracterizar os fenémenos, formando o vocabulério de um
dominio. Um conjunto de preposi¢des ou declaracdes expressando relacdes
entre constructos, usado para descrever tarefas, situacbes ou artefatos,
constituem os modelos. Os métodos sdo conjuntos de etapas, um algoritmo ou
diretriz, usados para realizar atividades dirigidas a objetivos, migrando de um
modelo ou representacéo para outro ao resolver o problema. Finalmente, essas
construcBes podem ser instanciadas em produtos especificos, as instanciacdes
sao implementacdes fisicas de um artefato, destinadas a executar determinadas
tarefas em seu ambiente, operacionalizando constructos, modelos e métodos.

A trajetéria do desenvolvimento do conhecimento no contexto de DSR é
orientada pela utilizacdo das classes de problemas, as quais permitem que o
conhecimento gerado, a partir do problema real e dos artefatos construidos como
solucéo satisfatéria para um contexto especifico, quando generalizado, possa
ser classificado para aplicacdo por outros pesquisadores ou organizacdes que
tenham problemas semelhantes. Assim, a classe de problemas é a organizacao
de um conjunto de problemas, praticos ou tedricos, que contenham artefatos
Uteis para a acdo nas organizacoes. Essa definicdo oferece ainda a possibilidade
de formalizar artefatos presentes na pratica de uma determinada organizacéo,
que possam ser avaliados em outros ambientes, através do uso de métodos de
pesquisa tradicionais, como o estudo de caso, a pesquisa acao, a modelagem e
o levantamento (DRESCH et al., 2015).

A adocdo dessa abordagem nesta pesquisa € justificada em funcdo da
questao de pesquisa ser uma dificuldade real enfrentada pelas organiza¢cdes do
setor publico, relevante e passivel de ser resolvida na pratica, a partir da
identificacdo e avaliagdo dos FCS para implantacdo do BIM. Ademais, o
problema enquadra-se na classe de problemas do método DSR.

O método de pesquisa adotado envolve as etapas de conscientizacao,
sugestéo, desenvolvimento, avaliagcado e conclusao, conforme prop6e o ciclo de

resolucao de problemas de Van Aken et al. (2012).
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Com aidentificagdo de um problema tedrico ou pratico, é necessario tornar-
se consciente dos seus impactos em uma organizacdo. Além disso, € necessario
identificar os objetivos e requisitos necessarios para considerar o problema
resolvido de forma satisfatoria. Este procedimento consiste na "conscientizagdo"
e consideracdo do problema. A partir desta consciéncia, € necessario realizar
uma revisao da literatura, visando estabelecer o conjunto de solucfes empiricas
conhecidas, bem como as teorias que podem apoiar uma melhor compreenséo
do problema (DRESCH et al., 2015).

Uma vez que os artefatos existentes sao identificados, as classes de
problemas séo estruturadas e as solugbes satisfatorias sdo formalizadas, o
pesquisador deve iniciar a fase de sugestdo, em que ocorre a proposi¢cao de
artefatos para resolver um problema especifico. O pesquisador deve propor 0s
artefatos, considerando a realidade, o contexto de desempenho e viabilidade,
dentre outras coisas, visando possiveis solu¢des para modificar e melhorar essa
situacdo. Como o processo de proposicao de artefatos é essencialmente criativo,
o raciocinio abdutivo é adequado, junto com o uso de conhecimentos prévios
(DRESCH et al., 2015).

Na fase de desenvolvimento, um artefato deve ser selecionado entre o
conjunto proposto, e deve ser projetado, considerando as suas caracteristicas
internas de funcionamento, seus limites e sua relacdo com o contexto externo de
operacdo. E importante no desenvolvimento do artefato selecionado, que o
pesquisador descreva todos os procedimentos que serdo utilizados, ndo so6 para
a construcdo, mas também para a avaliagdo, definindo o desempenho, o0s
resultados esperados e garantindo o rigor da pesquisa, quanto a replicacéo e
confirmacéo por outros pesquisadores (DRESCH et al., 2015).

Na etapa de avaliacdo, o pesquisador observa e mede o comportamento
do artefato em dire¢cdo a uma solucdo satisfatéria do problema, podendo ser
realizada em um ambiente experimental ou em um cenario real. Como resultado
da etapa de avaliacao, inclui: o artefato devidamente avaliado e a formalizacéo
da heuristica de contingéncia, indicando os limites e as condi¢cbes de uso, ou

seja, a relacao do artefato com o ambiente externo (DRESCH et al., 2015).
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A avaliacdo de pesquisas de construcdo de artefatos deve levar em
consideracdo métricas de desempenho relacionadas ao valor ou utilidade para
uma tarefa importante de uma comunidade de usuarios. Ao avaliar o
desempenho de um artefato, é importante também determinar por que e como o
artefato funcionou ou nédo dentro de seu ambiente, teorizando e justificando para
explicar as caracteristicas do artefato e sua interacdo com o meio ambiente que
resultaram no desempenho observado. Isso requer uma compreensao das leis
naturais que regem o artefato e que governam o meio ambiente. Observa-se que
0 objetivo é determinar "quao bem" funciona um artefato, ndo provar como ou
por que ele funciona (MARCH; SMITH, 1995).

Na ultima etapa, € formalizada a conclusdo, objetivando mostrar os
resultados da pesquisa e as decisfes tomadas durante a realizacéo, indicando
as limitagdes que podem levar a futuros estudos. E possivel que apés a reflexdo
sobre a aprendizagem alcancada e as conclusdes obtidas, o pesquisador tenha
novos conhecimentos e novos problemas que devem ser estudados, reiniciando
a pesquisa cientifica de design. E importante também que o artefato
desenvolvido, mesmo que para uma situagao particular, seja generalizado para
uma classe de problemas (DRESCH et al., 2015).

4.2. DELINEAMENTO E ETAPAS DA PESQUISA

O delineamento da pesquisa pode ser visualizado na Figura 16 com as

etapas do método, as acdes previstas e as principais saidas esperadas.
4.2.1. Conscientizagcéo

A fase inicial de conscientizagdo consistiu na identificagdo do problema e na
realizagdo de uma reviséo da literatura sobre o setor publico na industria AECO,
envolvendo as particularidades de cada etapa do ciclo de vida dos
empreendimentos e 0 processo de adoc¢édo de inovacdes tecnologicas, assim
como a respeito das definicdes e conceitos do BIM, os seus usos e aplicacoes,
a implantacdo pelo setor publico, os fatores criticos que estdo envolvidos, o
processo de planejamento, os planos de execucéo da implantacdo e as formas

para avaliacdo de maturidade existentes na literatura.
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Concomitantemente, um estudo exploratério foi realizado para analisar os
aspectos mais relevantes que influenciam na adocédo do BIM para consequente
identificacdo dos desafios e oportunidades relacionados as organizacfes
publicas, através do desenvolvimento e aplicacdo de questionario em entrevistas
semiestruturadas com profissionais responsaveis por trés projetos pioneiros de
implantacdo no setor publico brasileiro, em visitas técnicas para observacao
direta e coleta de documentos e evidéncias, conforme publicado em Brito,
Ferreira e Costa (2017).

O questionario para realizacdo das entrevistas abrangeu vinte e duas
questdes agrupadas em seis areas, baseado na revisdo da literatura e

experiéncia dos pesquisadores, conforme Quadro 2.

Quadro 2 — Questdes do estudo exploratorio

Area Questdes da Pesquisa
COLABORACAO E Relagbes de trabalho e fluxos da informacéo
FLUXOS DE Relacdes contratuais e compartilhamento de riscos
TRABALHO Interoperabilidade
Plano de Execucao e nivel de maturidade
ESTRATEGIAS DE Emprego de mecanismos para obrigatoriedade
IMPLANTACAO Desenvolvimento de GT, laborat6rios e projetos piloto

Bibliotecas virtuais publicas
Legislacdo brasileira para contratacdo de projetos e obras
Tipologia de contratacdo publica adequada
NORMATIZACAO Nivel de desenvolvimento do projeto adequado para
contratacéo

Normas técnicas suficientes para suporte da implementacao
Escopo dos manuais regulamentadores

PROCESSO DE Estruturacdo de modelos BIM
MODELAGEM Padrées de nomenclatura e representacao grafica
Direitos de propriedade e copyright
CONTROLE DE Critérios utilizados para avaliacdo e validacdo dos modelos
QUALIDADE Modulacdo para padronizacao e racionaliza¢do

Papéis a serem assumidos pelo Setor Publico
Etapa do ciclo de vida com maior potencial indutor
Dificuldades durante a implantac&o
Sistema de monitoramento com indicadores de desempenho
Impacto das mudancas politicas na continuidade
Fonte: Douglas, Ferreira e Costa (2017)

ASPECTOS
GOVERNAMENTAIS




84

Trés entidades publicas de estados brasileiros diferentes foram analisadas,
envolvendo duas secretarias estaduais da administracdo direta (intituladas
Entidades Publicas A e C) e uma empresa publica estadual da area de
transportes (Entidade Publica B). As entrevistas foram realizadas com um
profissional responsavel por cada uma das organiza¢cdes em visitas técnicas

realizadas em 2016.

4.2.2. Sugestao

A partir do estudo exploratoério e da revisdo da literatura realizados na etapa
de Conscientizacao foram identificados os principais desafios e oportunidades
vivenciados pelo setor publico para utilizacdo do BIM e adocdo em seus
processos. Para isso, apds a realizacdo das entrevistas, as respostas dos
questionarios foram analisadas considerando os resultados verificados por
outras pesquisas na revisao bibliografica, assim como as particularidades das
implementacdes observadas diretamente nas visitas técnicas e na analise dos
documentos publicos disponibilizados pelas instituicdes.

Ainda durante a etapa de sugestao foram identificados fatores criticos ao
processo de implantacdo do BIM, considerados importantes para um resultado
bem-sucedido na adocdo por organizacdes publicas, a partir de uma ampla
revisdo da literatura internacional e dos fatores relevantes identificados no

estudo exploratorio realizado no Brasil.

4.2.3. Desenvolvimento

Apés a identificacdo dos fatores criticos considerados relevantes pela
literatura na etapa de sugestdo, adotou-se o conceito de Fatores Criticos de
Sucesso (FCS) para a proposicao de dezesseis FCS relacionados a implantacéo
do BIM por organizagbes publicas. A utilizacdo desse conceito de FCS é
baseada na ideia de que € possivel assegurar um desempenho bem sucedido
de uma organizacao, a partir do gerenciamento adequado de areas chave que
possuem impactos significativos nos objetivos esperados, conforme propdem
Rockart (1979) e Leidecker e Bruno (1984) e utilizado em estudos recentes
(WON et al., 2013; CHIEN et al., 2014; OZORHON; KARAHAN, 2016; JONES;
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LAQUIDARA-CARR, 2016; ANTWI-AFARI et al., 2018) sobre implementacdes
do BIM, mas que nao sao direcionados para as especificidades de organizacdes
publicas.

Cada FCS proposto possui uma definicao objetiva, as fontes de evidéncia
trazidas na literatura e foram classificados, de acordo com as perspectivas BIM,
propostas na estrutura de implementacdo desenvolvida por Jung e Joo (2011),
em que existem trés niveis de analise: industria, organizacdo e empreendimento,
para uma melhor compreensdo e analise. Considerou-se como o nivel da
industria o setor de Arquitetura, Engenharia, Construcao e Operacdo (AECO),
como organizacao cada 6rgéo publico que pretenda implantar o BIM e no nivel
do empreendimento, cada um dos empreendimentos sob responsabilidade da
organizacao publica em processo de adocédo do BIM.

Em seguida, foram propostas a¢des potenciais que podem ser tomadas
pelos stakeholders de cada um dos niveis de andlise, visando um gerenciamento
dos FCS propostos. Essas acfes sdo baseadas no estudo exploratério e na
revisdo da literatura, especialmente as publicacdes nacionais e internacionais, a
exemplo dos guias, protocolos e mandates sobre ado¢édo do BIM, tendo sido

agrupadas e divididas de acordo com cada FCS e o respectivo nivel de anélise.

4.2.4. Avaliacao

Na etapa de Avaliacdo os FCS propostos na etapa de Desenvolvimento
foram priorizados e avaliados por meio de um levantamento, a partir do
desenvolvimento e envio de questionarios digitais (Apéndice) elaborados no
Google Docs, por e-mail, para uma amostra de profissionais brasileiros
envolvidos com o uso do BIM em organizacdes publicas, dentre gestores
publicos, académicos e especialistas na tematica.

As questbes que foram aplicadas no levantamento foram previamente
avaliadas entre o periodo de 12/04 a 26/04/2018 através de um questionario
piloto, analisado por dois especialistas em implantacdo do BIM, sendo um
pertencente a uma organizacdo publica brasileira considerada pioneira na

adocao e outro que atua como consultor e na academia com pesquisa e ensino.
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Dentre os comentérios dos especialistas, foi sugerido uma adaptagéo na
estrutura do questionario para que a priorizacdo dos FCS ocorresse antes da
avaliacdo das acles potenciais. Quanto a avaliacdo dos FCS, os especialistas
recomendaram o uso de uma Escala Likert com cinco pontos, como foi adotado,
ou através de uma sequéncia de priorizacdo de 1 a 16. Outras observacdes
envolveram adaptacdes nas nomenclaturas utilizadas para formacéao profissional
e nas areas de atuacao no Setor AECO.

A priorizacdo dos FCS ocorreu através da avaliagdo pelos praticantes do
grau de importancia no sucesso de implantacdo do BIM em uma organizacéo
publica, atribuido a cada um dos fatores, utilizando uma Escala Likert com cinco
niveis (1 — Muito Baixo; 2 — Baixo; 3 — Médio; 4 — Alto; 5 — Muito Alto), conforme
adotado em outros estudos (ANTWI-AFARI et al., 2018; CHIEN et al., 2014;
JONES; LAQUIDARA-CARR, 2016; OZORHON; KARAHAN, 2016). A escolha
do constructo grau de importancia para avaliar os FCS se baseou na
necessidade de saber o que era considerado de maior relevancia em influenciar
no processo de implantacdao, bem como avaliar o artefato através de uma métrica
guanto ao seu valor, conforme propdem March e Smith (1995).

Considerando que os dezesseis FCS identificados ja haviam sido
selecionados, tendo como base outros trabalhos que avaliaram os graus de
importancia, o método utilizado para selecado dos FCS priorizados adotou como
limite minimo o grau de importancia médio de todos os FCS, estabelecendo
como prioritarios aqueles avaliados com média amostral no levantamento igual
ou superior ao limite. Esse método ja havia sido utilizado na avaliagdo dos FCS
propostos por Won et al. (2013).

O questionario foi estruturado em trés sec¢des, sendo a primeira composta
por informacdes sobre o perfil dos profissionais (nome, faixa de idade, sexo,
estado onde tem principal atuacéo profissional, formacé&o, grau de escolaridade
atual, &reas de atuacado na industria AECO, tempo de experiéncia pessoal com
BIM). A segunda sec¢é&o envolvia a avaliagéo dos FCS identificados e de algumas
acOes potenciais relacionadas ao seu gerenciamento e a terceira se¢cdo era
formada por informacdes sobre a implantagcéo do BIM pela organizacdo em que

o0 participante possui vinculo, caso fosse aplicavel, como: a esfera
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governamental da organizagdo; tempo de adocdo; avaliacdo do estigio de
adocéao, baseado em Succar et al. (2012); forma interna de inducao; etapas e
atividades de uso do BIM pela organizacao e seus empreendimentos, baseado
na classificacdo da Pennsylvania State University (2011); e os principais
beneficios e barreiras encontradas.

Dentre as acbes potenciais propostas que foram avaliadas no
levantamento, em termos de seu valor e utilidade, destacam-se: papéis e
mecanismos prioritarios a serem assumidos pelo setor publico para
disseminac¢do da adocao; formas de contratacao publica para empreendimentos
com maiores potenciais de maximizacdo dos beneficios do BIM; itens
obrigatérios em um mandate de uma organizagao publica; formatos de arquivo
interoperaveis a serem requisitados pelas organizacfes; desenvolvimento de
bibliotecas virtuais de objetos pelos 6rgdos. Também foram avaliados os graus
de importancia, utilizando a mesma Escala Likert adotada nos FCS, para: os
requisitos de qualificacdo técnica em contratacdes BIM; os métodos e
ferramentas de verificacdo da qualidade dos modelos; os fatores geradores de
custo beneficio favoraveis ao desenvolvimento de bibliotecas de componentes
BIM.

O questionario teve a sua consisténcia interna avaliada por meio do
coeficiente alfa de Cronbach, utilizando as questdes que adotaram a Escala
Likert para avaliar os FCS, similarmente a outros estudos (WON et al., 2013;
CHIEN et al., 2014;), o qual pode variar entre zero e um, sendo aceitavel na
literatura com valores acima de 0,70. A pesquisa também utilizou as seguintes
técnicas estatisticas: teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov; célculo do
coeficiente de correlacdo de Spearman, entre os itens do questionario com
relacdo ao grau de importancia; determinacdo da média e desvio padrdo para
cada questao avaliada pela Escala Likert; bem como os percentuais de respostas
para cada alternativa de todas as questbes, para a amostra geral e subgrupos
amostrais.

A divisdo dos subgrupos ocorreu de acordo com especificidades, tais
como: profissionais vinculados a instituicdes publicas que adotam o BIM;
especialistas e académicos no tema; formacéo e area de atuacgdo profissional;
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tempo de experiéncia pessoal com BIM; dentre outros que possam evidenciar

diferencas relevantes na avaliacéo.

4.2.5. Concluséao

A Ultima etapa de Conclusdo da pesquisa abrange a explicitagdo das
contribuicdes tedricas e préticas do trabalho, em relacdo a esses aspectos e as
etapas projetadas, formalizando os FCS priorizados e as acdes potenciais para
implantacédo do BIM por organizacdes publicas.

A partir da formalizagdo das limitacbes e generalizacdo do artefato
proposto, o conhecimento gerado pode ser orientado para utilizagdo em uma
classe de problemas, relacionada a implantacdo do BIM em organizacdes
publicas, permitindo que a contribuicédo, a partir do problema real e do artefato,
possa ser aplicado por outros pesquisadores ou organizagdes que tenham
problemas semelhantes.

As contribuicdes tedricas e praticas resultantes do objetivo geral deste
trabalho também sado explicitadas nesta etapa do método, assim como as

recomendacdes e sugestdes aos trabalhos futuros.
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5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos sdo detalhados e discutidos neste capitulo,
abrangendo o estudo exploratorio, a proposicdo, o desenvolvimento e a

avaliacao do artefato.
5.1. ESTUDO EXPLORATORIO NO SETOR PUBLICO BRASILEIRO

O estudo exploratério buscou analisar os aspectos mais relevantes que
influenciam na adocdo do BIM e a identificacdo de desafios e oportunidades
vivenciadas pelas organizacfes publicas. As trés entidades que tiveram
profissionais entrevistados estavam entre as poucas do setor publico brasileiro,
em processo de adocédo formal do BIM.

As Entidades A e C pertencem a 0Orgdos da administracdo direta de
diferentes estados com amplo escopo e tipologias de empreendimentos do setor
AECO sob sua responsabilidade, ja a Entidade B é uma empresa publica
estadual da area de transportes, responsavel por projetos complexos de uma
mesma tipologia. As questdes pesquisadas foram divididas em seis areas para

facilitar a analise dos resultados, conforme relatado a seguir.

5.1.1. Colaboracéao e Fluxos de Trabalho

As entidades publicas consideram que o BIM provoca uma inversao no
fluxo de informagbes tradicional, demandando investimentos em recursos
humanos, lembrado pelas Entidade A e B, juntamente com a necessidade de
uma base de informacgdes estruturada para suportar as mudancas também nas
relacdes de trabalho.

Sobre as alteracdes nas relacdes contratuais e no compartilhamento de
riscos, para a Entidade B é preciso de integracdo entre todos 0s niveis em
substituicdo a visdo compartimentalizada. Essas alteracbes devem ser
explicitadas nos manuais orientadores e em revisdes dos termos de referéncia
para contratacdes, segundo a Entidade C.

Outra questéo, conforme Quadro 3, envolveu o uso do formato IFC como
padrao aberto para interoperabilidade de informacdes. As Entidades A e C
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concordam com a adocdo do chamado open BIM, com 0s entregaveis nos

formatos IFC e, possivelmente, do software utilizado pelo contratado, para

garantir a livre concorréncia e a promocéo de ambientes colaborativos. Para a

Entidade B, o IFC ainda se mostra imperfeito em sistemas complexos, levando

ao uso dos formatos nativos apenas dos softwares desenvolvedores dos projetos

em adocdao pela instituicao.

Quadro 3 — Questdes sobre Colaborac¢éo e Fluxos de Trabalho

Area Questio Entidade Entidade Entidade
Puablica A Publica B Publica C
Ha inversao no
. fluxo de .
~ Necessario ter . ~ Necessidade de
Relacdes de : informacgobes . ~
perfil de pessoas o maior colaboracao
trabalho e tradicional, sendo ) ~
fluxos da adequado e base necessario investir | © Integracao entre
. ~ de informagbes 0s entes publicos
o) informagé&o estruturada nas pessoas e na envolvidos
T transferéncia do
< conhecimento
b BIM minimiza .
. ) Importancia da
o riscos do projeto L. . oo :
[ ~ Necessaério deixar | criacdo de manuais
W Relacbes para as partes o~ .
&) contratuais e devido a maior avisao orientadores para
) . compartimentalizad | cada etapa, bem
o compartilha- clareza na a dos setores para | como revisao dos
x mento de explicitagdo dos . ~
5 . s integracao entre termos de
0 riscos objetivos, tornando P N
o . todos os niveis referéncia para
0s contratos mais 1y
w contratagdes
o seguros
<L Garantia da livre ~
O N o - Adocé&o do open
< concorréncia, nao Utilizagéo dos BIM para
% interferéncia do formatos nativos intero ergbilidade
@ Estado na criacdo | dos softwares, pois P
< ; com entregas nos
de reservas de o IFC ainda se
- . . ; formatos IFC e
O Interoperabi- mercado entre mostra imperfeito L
O . . proprietario.
lidade fornecedores, em sistemas .
T Importancia da
criacdo de complexos, como o PN
. existéncia de
ambiente de . L
: . licencgas flexiveis
colaborativo com empreendimentos
S o para softwares no
produtos finais metroviarios
NS mercado
mais eficientes

Fonte: O Autor

Essas discrepancias de interpretacdes sobre interoperabilidade tém sido

guestionadas, com pedidos de impugnacdes em licitacdes, sob a alegacao de

restricdo da competitividade e isonomia. Alguns contratantes consideram que

existem necessidades ndo supridas pelo IFC e que a aceitacdo de formatos de
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diversos softwares exigiria proporcional aumento de esforgos e custos na criagao
de templates, manuais de utilizacdo e capacitacdo de equipes, contrariando 0s
principios da padronizacdo, da compatibilidade de especificacdes técnicas e da
economicidade da legislacao licitatéria. O Tribunal de Contas da Unido (TCU,
2013) em representacdo sobre possiveis irregularidades em licitacdes
considerou ndo haver restricdo ou direcionamento na exigéncia das entregas nos
formatos nativos dos softwares utilizados pelo contratante, o que vem criando

jurisprudéncia no setor publico brasileiro.

5.1.2. Estratégias de Implantacao

Cada uma das entidades esta adotando algumas estratégias durante a
implantacéo, a exemplo da Entidade B que estabeleceu uma adocdo sequencial
ao longo do ciclo de vida (projeto, construcao e uso) dos empreendimentos, com
objetivo final na fase de operacdo e manutencdo (facilities). A Entidade C
especificou um conjunto de acbes que esta realizando para apoio da
implantacdo, envolvendo parcerias com outros 6rgdos publicos, entidades de
classe e universidades, conforme detalhado no Quadro 4.

Outros tipos de estratégias que poderiam ser utilizadas seriam o0s
mecanismos para obrigatoriedade. Mesmo com a Entidade C tendo incluido o
BIM no plano de metas governamental e a Entidade B contratado projetos piloto
para sinalizar as mudancas, as organizacées nao demonstraram, até entao, que
pretendam utilizar mecanismos mais incisivos, como 0 estabelecimento de
valores financeiros minimos referenciais para obrigatoriedade em novos
empreendimentos, realizados em alguns paises europeus citados no estudo de
Taborda e Cachadinha (2012).

A respeito da importancia dos grupos de trabalho (GT), laboratorios
multidisciplinares e projetos piloto, as Entidades A e C adotam essas estratégias
para qualificacdo da equipe, refinamento de decisdes taticas, definicdo de
critérios técnicos para contratagdo e avaliacdo da aplicabilidade. A Entidade B
nao oficializou a criacdo do GT e laboratorio, mas disponibiliza profissionais de
areas chaves para os testes, interacdo entre 0s setores e acompanhamento dos

pilotos em andamento com projetos mais simples.



92

Quadro 4 — Questdes sobre Estratégias de Implantacao

Area | Questdo | Entidade Publica A Entidade Entidade Pablica C
Pablica B
Fomento ao
Adocao aprendizado coletivo;
A sequencial nas Promocéo de
Experiéncia . !
X fases do ciclo parcerias e
favoravel com prazo ) . o
: ~ de vida (projeto, convénios;
Plano de de implantacéo x |
Execucdo e | maior para testes de construgao e . Acu turam_en'Eo
! P uso) com interno; Ampliacéo da
nivel de aderéncia da objetivo final rede BIM na esfera
maturidade tecnologia e as ) %0 d ‘blica: Didl
formas de requisitar para gestao da | bubiica, Dialogo
operacao e técnico com a cadeia,
o BIM n )
manutencéo entidades de classe e
(facilities) academia; Apoio e
monitoramento;
'®) Estratégias Cg.‘g,g?gﬁgtgg BIM ja faz parte do
<L Emprego | assertivas no ambito Projetos p Plano de Metas da
2" de politico viabilizam a exigindo BIM e gestédo
E mecanis- transformacéo de preparacao para governamental, sendo
: requerer na :
j mos para toda a cadeia ~ considerada na
: . S construcao, .
o obrigatorie- (induastria, setor sinalizando as revisdo do decreto
= dade publico, academia, \ regulamentador para
w d ved mudangas a tratacs bli
a esenvolvedores) : contratagBes publicas
cadeia
< Necessario para Profissionais de Laboratorio de
o X areas chave :
AT . qualificacéo da o treinamentos,
Desenvolvi- . S indicados para L o
= equipe, validagéo ~ defini¢cdo de critérios
< mento  de L representacao, L
4 GT das estratégias sem oficializar o técnicos para
S P definidas, , ~ contratagéo e
o laboratorios , GT,; Interacgéo i :
o roietos refinamento das entre setores: e fiscalizacdo, assim
_Prol decisfes téticas, . ' como os GT para
piloto . pilotos em . ~
avaliacao da : : implantacdo em
S projetos mais : -
aplicabilidade . projetos pilotos
simples
Criacdo de Desenvolviment
repositério federal a o interno de
ser alimentado com biblioteca de .
: : ~ Possibilidade de
. obras de diversas projetos padrao .
Bibliotecas ; . estabelecer parcerias
L tipologias, (templates para
virtuais . : para o
S permitindo que os via permanente .
publicas L ox o . desenvolvimento das
orgaos publicos e sistemas) o Lo
LS bibliotecas virtuais
direcionem esforcos | para ser um dos
para outras anexos dos
atividades mandates

Fonte: O Autor

A necessidade de desenvolver biblioteca publica de objetos BIM para apoio

Y

a modelagem é outra decisdo estratégica a ser tomada pelas organizacdes

publicas. Dentre as entidades entrevistadas, somente a B elaborou internamente
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seus projetos padrédo para anexar aos manuais de contratacdo. Em
contrapartida, as Entidades A e C pretendem estabelecer parcerias para o
desenvolvimento das bibliotecas e sugerem a criacdo de um repositério federal,
a ser alimentado com obras de diversas tipologias, visando otimizar os esfor¢cos
e recursos. A percepcao favoravel do custo-beneficio em desenvolver templates
proprios e, consequentemente, bibliotecas virtuais publicas, pode estar
diretamente relacionada ao quanto maior forem a repetitividade de tipologias,
especificidades e a complexidade dos projetos demandados pelo ente publico,

como é o caso da Entidade B, a Unica a adotar essa estratégia.
5.1.3. Normatizacéao

No campo da legislacdo para contratacdes, todas as entidades concordam
gue a lei nacional tradicional de licitac6es n° 8.666 (BRASIL, 1993) ja permite a
utilizacao do BIM. A Entidade A entende que pode exigir os beneficios que sao
potencializados, como a comprovacao da compatibilizacdo das disciplinas de
projeto, e ainda introduzir inovacgdes, a exemplo das possibilitadas pela nova lei
nacional RDC (BRASIL, 2011). Todavia, desde 2015, uma comissdo do
Legislativo vem debatendo sobre a insercdo do BIM nas concorréncias publicas
acima de R$ 7 milh8es, havendo, inclusive, um projeto de lei (BRASIL, 2016)
propondo alterar a lei de licitagbes para estabelecer a obrigatoriedade do BIM.

Sobre a tipologia de contratacdo publica mais adequada, as entidades
estudam o critério de julgamento de técnica e preco. As Entidades A e C
analisam os critérios que farédo parte da pontuacéo para qualificacédo técnica dos
licitantes. A Entidade B destacou que adotar4 apenas a lei de licitacOes
tradicional, equivalente ao sistema de entrega DBB, com separacdo da
contratacdo do projeto executivo das obras, em detrimento da contratacdo
integrada possibilitada pela lei RDC, comparavel ao sistema DB em que 0 objeto
da licitacdo compreende desde a elaboragéo dos projetos até a implantacao das
obras, realizagéo de testes e pré-operacdo do empreendimento.

Outra questao relevante é definir qual nivel de desenvolvimento do projeto
€ 0 mais adequado para a contratacao externa. Todas as Entidades pretendem
licitar apenas o detalhamento dos projetos executivos. Entretanto, para a

Entidade A, o nivel de desenvolvimento (LOD 200) com informac¢des de materiais
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e geometria (anteprojeto em BIM) j& é suficiente para caracterizar o

empreendimento, como pode ser visto no Quadro 5.

Quadro 5 — Questdes sobre Normatizacao

Area | Questio Entidade Entidade Entidade
Publica A Publica B Publica C
Permite através da e
exigéncia de Leglsla_gao atual
b e ~ Os contratos de permite e 0s
eneficios que séo ) -
, ~ - desenvolvimento requisitos
Legislagéo potencializados . - .
. de projetos com necessarios estao
brasileira pelo uso do BIM
BIM em curso sendo estudados
para como a o . g
. ~ utilizaram a lei de na revisao dos
contratagdo | comprovacao da e
: LA licitagbes termos de
de projetos | compatibilizagédo de brasilei ferénci
e obras todas as disciplinas orastiera reterencia € na
. tradicional (Lei n® regulamentacao
€ & partir da 8.666/1993) para contratagdes
possibilidade de ' tblicas
inovacdes do RDC P
1 O
Tipologia Lein 8'666/19?3 Em estudos da
P com contratagéo .
de Técnica e Preco do obieto forma de pontuacéo
contratagdo | até que o mercado separad (_le entre para qualificacéo
publica esteja qualificado para técnica das
adequada projeto e empresas em BIM
construcao
o Anteprojeto (LOD Necessidade de
6 200) com Houve mudanca maior
e informag0des de NOS processos aprofundamento
N materiais e para nos projetos de
= . : : o
< Nivel de geometria. desenvolvimento viabilidade como
5 desenvolvi- Definicdo de interno do projeto estratégia para
@) mento do projeto legal como | funcional e basico | tomada de decisao
< projeto aquele que possui em um mesmo | do desenvolvimento
adequado todas as setor para dos projetos
para informagdes contratacédo do bésicos dos
contratacéo necessarias e projeto executivo | empreendimentos
suficientes para e posterior que terdo a
aprovacao pelos licitacdo para licitacdo dos
orgaos publicos de implantacéo projetos executivos
analise em BIM
Desatualizacéo de Normas
algumas normas especificas em .
) . Desafio de transpor
em vigor, a desenvolvimento. .
Normas . A ) ~ as atuais e novas
P importancia da A implantacdo P
técnicas . normas técnicas
. norma de sistemas contou com o "
suficientes e . para a pratica,
de classificacéo apoio de o
para : facilitada pelo uso
BIM em consultoria . :
suporte da . da filosofia BIM e
. ~ desenvolvimento e externa e . ~
implantacao . . as orientagdes dos
a necessidade de treinamentos :
~ o manuais
adequacgéo ao conceituais e
setor publico praticos

Fonte: O Autor
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A Entidade B precisou reformular seus processos internos para
desenvolvimento do projeto funcional e basico no mesmo setor, reduzindo a
desintegracdo e departamentalizacdo dessa etapa. Ja a Entidade C percebeu
gue o BIM provoca uma necessidade de maior aprofundamento nos projetos de
viabilidade, como estratégia mais assertiva para definicdo de quais deles serao
desenvolvidos até o nivel de projetos basicos para a licitacao.

Com relacéo a existéncia de normas técnicas para suporte a implantacéo,
a Entidade A alertou que algumas estdo desatualizadas e da importancia da
norma BIM em desenvolvimento. Ela tem sete partes e € intitulada de NBR 15965
- Sistema de Classificacdo da Informacdo da Construcdo, ja tendo sido
publicadas quatro partes pela Comissdo de Estudo Especial (CEE) 134 da
ABNT, responsavel pela elaboracdo, baseado nas tabelas de classificacdo da
informacdo OMNICLASS dos Estados Unidos da América

5.1.4. Processo de Modelagem

Sobre 0s manuais regulamentadores ou mandates, para a Entidade A, eles
devem englobar os niveis: estratégico (legislacdo, roadmap, critérios de
obrigatoriedade); tatico (recursos e meios, infraestrutura tecnoldgica,
capacitacdo, fluxo de trabalho e comunicacéo); até o operacional (softwares,
aplicacoes, tipologias). A Entidade B desenvolve manuais para cada fase, os
quais sao revisados pelos colaboradores da fase seguinte (clientes internos),
contendo o nivel de detalhe a ser atingido e os templates adequados, conforme
Quadro 6.

As diretrizes para estruturagéo dos modelos e os padrdes de nomenclatura
e representacdo grafica sdo muito importantes para atender aos objetivos e aos
niveis de qualidade desejados, e estdo em processo de desenvolvimento por
cada uma das Entidades, a partir dos testes com softwares e projetos piloto,
visando a definicdo dos templates e a insercdo de especificacbes técnicas
ajustaveis as tipologias de obras do contratante.

Os direitos de propriedade e copyright sobre os modelos, ao longo do ciclo
de vida dos empreendimentos, tém gerado discussdes técnicas e juridicas. De

acordo com a Entidade A, esses direitos serdao compartilhados, com o ente
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publico como coautor nos casos de desenvolvimento do anteprojeto. As demais

entidades pretendem definir essas questdes nos editais de contratacdo e

minutas dos contratos.

Quadro 6 — Questdes sobre Processo de Modelagem

< ~ , - Entidade Entidade
Area Questéo Entidade Publica A Publica B Publica C
Englobar os niveis
hierarquicos de Desenvolvimento
gestao: estratégico | de mandates por Forma de
— legislagéo, fases do ciclo de | apresentagéo e as
roadmap, vida (projeto, informagdes que
obrigatoriedade; construcao) e 0s entregaveis
Escopo dos o ) :
: tatico — recursos e revisados pelos devem possuir,
manuais g ~ . R
meios, infraestrutura | setores que séo alinhados as
regulamen- . . .
tecnoldgica, clientes internos, | metas, a forma de
tadores NSNS . ~
capacitacao, fluxo | contendo nivel de colaboracéo,
de trabalho e detalhe a ser definicdo das
comunicagao; atingido e os etapas e
operacional — templates procedimentos
s softwares, usos por préprios
l(JDJ fases, tipologias
< Resultam de N
a3 testes com Definicdo de
a) Em andamento, a templates;
~ . softwares e ~
@) Estruturacdo | partir dos testes e . | Insercdo de
= de modelos simulacdes que projetos pilotos, especificagbes
w ~ preparam o L AR
a BIM estdo sendo técnicas ajustaveis
. mercado e N ;
@) realizados as tipologias de
D adaptam-se a bras d
N itura local obras do setor
i cultura loca
8 Existem padrbes Equipe técnica
x para representacao testa e
o ~ grafica e de desenvolve Compde um dos
Padrdes de ~ o
nomenclatura por padrbes para objetivos do
nomencla- i : h
secretaria, tipologia, nomenclatura, laboratorio BIM de
turae o o RS
codigo do IBGE por caracteristicas definir critérios,
representa- : P
~ e cidade para os técnicas e formatos e
cdo grafica T o ~
diretorios do gréficas, padrbes
repositorio de disponibilizando
informacdes os templates
Compartilhado com | Define os direitos Serao dlsqutjdos
. . o nas definicbes
Direitos de o Estado que é nos editais de ~
) ~ para contratacédo e
propriedade | coautor em caso de contratagao e :
: . . nos projetos
e copyright | desenvolvimento do minutas dos .
: pilotos a serem
anteprojeto contratos ;
desenvolvidos

Fonte: O Autor
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5.1.5. Controle da Qualidade

Dentre os critérios utilizados para avaliacdo e validacdo dos modelos, a
Entidade A esta criando regras especificas e gerais a partir das normas, boas
praticas e funcionalidade para andalises e atendimentos aos requisitos do
programa de necessidades. As Entidades B e C estdo testando também regras
e softwares de validacdo automatica, aprimorando em projetos pilotos, conforme
explicitado no Quadro 7.

Quadro 7 — Questdes sobre Controle da Qualidade

Area | Questédo Entidade Publica | Entidade Publica | Entidade Publica
A B C
Criacdo de regras . o
Critérios orais e/ou Investimento inicial
. gera Utilizagéo de em softwares de
W utilizados especificas (boas rearas e softwares modelagem e
) para praticas, normas, 9 oo Jelag
< SR X ! de validagéo, analise para
a avaliacdo e | funcionalidade) por . g
Q e ) L aprimoramento em criacao desses
| validagcdo | tipo de analises ou . . L
< . projetos pilotos critérios a serem
= dos requisitos do reais testados nos
04 modelos programa de ) .
< . projetos pilotos
5 necessidades
w Potencialidade Tendéncia &
= Modulacéo | para replicagdo em . R .
o . racionalizagdo com | Alta potencialidade
o para projetos de uma L s
= : , , a criagcdo das pela criacdo de
> padroniza- | mesma tipologia, o SO
= ~ ~ bibliotecas virtuais templates de
o céoe adocao de padrbes
@) . . 3 : de elementos da | acordo com o setor
racionaliza- | minimos e ajustes : : ~
~ via permanente e de implantacdo
cao com o local de :
) ~ sistemas
implantacdo

Fonte: O Autor

Sobre a possibilidade de modulacéo dos projetos para maior padronizagao
e racionalizagdo, a Entidade B acredita nessa tendéncia com a criacdo das
bibliotecas de projetos padrdo. As demais entidades também visualizam essa
potencialidade para replicacdo em projetos repetitivos, adotando padrbes
minimos e ajustes ao local de implantagéo.

5.1.6. Aspectos Governamentais

Dentre os papéis a serem exercidos pelo setor publico identificados por
Cheng e Lu (2015), os mais destacados foram: demonstrador; incentivador
financeiro para aquisicdo de sistemas e equipamentos; regulador; e educador,
tendo sido citados ainda as funcdes de fomentador, lider, adaptador a cultura

local e integrador, conforme Quadro 8.
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Quadro 8 — Questdes sobre Aspectos Governamentais

Area Questéo Entidade Publica A | Entidade Publica Entidade
B Pablica C
Fomentador,
educador,
Fomentador,
demonstrador em . .
Papéis a ambiente . |nc¢r_1t|vaglor da
Lider, fomentador, | participacdo pela
serem controlado, adaptar a cultura | cadeia, apoiador
assumidos incentivador P deia, ap
pelo Setor financeiro com Iocgl, regulador, f'”af‘c.e'fo na
Publico | linhas de crédito e integrador aquisigao de
e sistemas e
beneficios fiscais, .
. equipamentos
entrega de servigos
com qualidade
Etapa do
ciclo de ~ Gerenciamento da Operacéo,
X Operacéo e uso, ~
vida com : ) operacao e passando pelas
. sem negligenciar o . :
maior . ~ manutengao fases de projeto e
: projeto e construgéo I =
potencial (facilities) construcao
0 indutor
< Inovacgéo para Implantagéo com
= o E ; .
zZ viabilizar sistema complexo | Necessidade de
'-'§J investimentos em em operacéo, integrar setores
< Dificulda- eguipamentos, resisténcia inicial distintos;
E des durante softwares e das equipes com o exigéncia de
I-I>J a treinamento por novo, visdo interna | investimento na
(@) implantacdo | meio de parcerias departamental, estrutura fisica
o impulsionadas pelo necessidade de (hardware) e
8 pioneirismo; colaboracéo e treinamento
5 resisténcia integracéo
T, ~ —
o . Serao definidos Em Em implantagéo
) Sistema de indicadores para : :
< . desenvolvimento. de sistema
monitora- acompanhamento : .
) Existem metas gerencial de
mento com como: taxa de . ~ .
LT - para implantacao monitoramento
indicadores produtividade .
. . ao longo das através de
de (kB/dia), atingimento . .
: etapas do ciclo de modulos por
desempe- | de metas, qualidade, . : .
o vida, visando a etapas e
nho requisitos da ~ ;
operacao. empreendimentos
modelagem
BIM como meio para A Diferencial no
Importancia de
melhorar a T plano de metas
L formalizacéo e i
Impacto assertividade no ~ governamental;
) documentagédo das oA
das cumprimento dos ~ ~ existéncia de
iy acoes, percepcao . :
mudangas | programas politicos g parcerias formais
o : a dos beneficios,
politicas na | e a importancia de . com empresas,
S , : projetos : .
continuida- disseminar as universidades,
. contratados em S
de experiéncias em chamada publica;
andamento e plano o
outros entes g criacdo de portal
. estratégico o
publicos eletronico, GT

Fonte: O Autor
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A Entidade B escolheu a fase da operacdo e manutencéo (facilities) como
o principal objetivo e maior indutora da adocéo, ainda que necessite passar pelas
etapas de projeto e construcdo, citadas pelas demais entidades. Esse foco
durante a fase de uso pode ser explicado pela elevada representatividade em
termos de custos e duragdo em relacdo ao ciclo de vida, assim como pela
expectativa que o BIM gere beneficios aos gestores de facilities, como destacado
nos trabalhos de Eadie et al. (2013).

Dentre os desafios enfrentados pelas entidades, os mais citados envolvem
a resisténcia inicial interna, a necessidade de colaboracdo e integracdo das
equipes e a inovagao como forma de viabilizar investimentos em equipamentos
e treinamento. Sobre o planejamento e uso de sistemas de monitoramento, todas
estdo desenvolvendo, a exemplo do sistema gerencial da Entidade C e os
indicadores para acompanhamento da Entidade A.

Com relacdo as estratégias para reduzir os impactos das mudancas
politicas na continuidade da implantacédo, as mais citadas foram: disseminacao
das experiéncias em outros entes, formalizacao e registro das acdes realizadas,
percepcdo dos beneficios pelos niveis decisérios, existéncia de projetos
contratados em andamento, insercdo em planos governamentais, existéncia de
termos de cooperacdo técnica e chamadas publicas com empresas e

universidades; criacdo de portal eletronico, GT e redes colaborativas.

5.1.7. Desafios e Oportunidades para Implantacdo do BIM pelo Setor

Publico

Dentre os aspectos influenciadores, considerando a andlise das respostas
e os resultados verificados por outras pesquisas, assim como as particularidades
observadas nas visitas técnicas e em analises documentais, 0s principais

desafios na implantagdo do BIM pelo setor publico identificados foram:

e AlteragOes nas rela¢des contratuais e no compartilhamento de riscos;

¢ Interoperabilidade com utilizacdo do formato IFC;
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e Analises de custo beneficio do desenvolvimento de bibliotecas virtuais
publicas de objetos BIM;

¢ Definicdo do nivel de desenvolvimento do projeto adequado para contratacéo
externa;

e Legislacdo e o tipo de contratacdo publica mais adequado;

e Criacao e atualizacado de normas técnicas de suporte a adoc¢ao;

¢ Definicdo do escopo dos manuais orientadores das organizagdes publicas;

e Proposicdo de diretrizes para estruturacdo dos modelos, padrdoes de
nomenclatura e representacao grafica,;

e Acordos e definicdes sobre os direitos de propriedade dos modelos BIM;

e Proposicao de critérios para avaliacao e validacdo dos modelos;

e Requisitos para investimentos em infraestrutura e pessoal,

¢ Necessidade de integracéo entre os setores envolvidos na implantacao;

e Impactos das mudancas politicas na continuidade da implantacao.

As oportunidades identificadas envolvem:

e Estratégias no plano de execucdo para aumento do nivel de maturidade;

¢ Desenvolvimento de GT, laboratorios multidisciplinares e projetos piloto;

e Potencialidade da modulacdo dos projetos para padronizacdo e
racionalizacéo;

e Diversidade de papéis que podem ser exercidos pelo setor publico.

5.2. DESENVOLVIMENTO E PROPOSICAO DO ARTEFATO

A etapa de Desenvolvimento compreende a proposi¢ao dos FCS e das

acOes potenciais para gerencia-los.
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5.2.1. Fatores Criticos de Sucesso para Implantacdo do BIM por

Organizacdes Publicas

Baseado nos fatores criticos identificados na revisdo da literatura e no
estudo exploratério com a identificacdo dos desafios e oportunidades das fases
de Conscientizacdo e Sugestéo, dezesseis Fatores Criticos de Sucesso (FCS)
relacionados a implantagcédo do BIM por organiza¢des publicas foram propostos.
A utilizacéo do conceito de FCS é baseada na ideia de que é possivel assegurar
um desempenho bem-sucedido de uma organiza¢éo a partir do gerenciamento
adequado de areas chave que possuem impactos significativos nos objetivos
esperados.

Os FCS foram agrupados em trés niveis de analise ou perspectivas:
Indastria (1), Organizacdo (O) e Empreendimento (E), de acordo com as
definicbes elaboradas para cada um dos fatores identificados pelas fontes de
evidéncia, conforme apresentado no Quadro 9.

Na perspectiva macro, na industria AECO, foram agrupados quatro FCS
(I-01 a 1-04) relacionados a papeis governamentais de regulacéo e legislacéo
adequada, interoperabilidade e fluxo colaborativo entre a cadeia do setor.
Metade dos FCS foram agrupados no nivel da organizacdo publica (O-01 a O-
08), abrangendo aspectos quanto a disponibilidade de pessoal, infraestrutura e
recursos, cultura, nivel de experiéncia e politica de adocdo da organizacéo,
geracdo de informacdes criticas e requisitos dos clientes ou proprietarios. Os
outros quatro FCS (E-01 a E-04) estdo na perspectiva dos empreendimentos sob
responsabilidade das organizagfes publicas, incluindo a forma de contratagéo,
0S requisitos para recebimento dos entregaveis e o envolvimento, utilidade

percebida e facilidade de uso da equipe.
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Quadro 9 — Fatores Criticos de Sucesso relacionados a implantacdo do BIM por organizacfes publicas

Nivel de Fator Critico de A A
Analise Sucesso (FCS) Definigcéo Fontes de Evidéncia
Lideranca e Papel governamental de conducgé&o do Taborda e Cachadinha (2012); Won et al. (2013); Cheng e Lu (2015);
[-01 incentivo setor a implantacéo, incentivando e Ozorhon e Karahan (2016); Gurevich et al. (2017); Kassem e Succar (2017);
governamental fomentando o uso Brito et al. (2017)
1-02 Rlzg?slggagze atrzsggl dgeol\; ?sr,nﬁ?r?r?;zi/gg r%%l#lgg?eos e Taborda e Cachadinha (2012); Ozorhon e Karahan (2016); Kassem e Succar
gislag ’ ' (2017); Gurevich et al. (2017); Brito et al. (2017); Alreshidi et al. (2017)
governamental protocolos
Interoperabilidade na Interoperabilidade na troca de
1-03 troca ge informacaes informag0des relevantes para as Eastman et al. (2011); Khosrowshahi e Arayici (2012); Won et al. (2013);
relevantes & préximas fases do ciclo de vida entre Chien et al. (2014); Jones e Laquidara-Carr (2016); Brito et al. (2017)
os envolvidos
Existéncia de ambiente colaborativo Jung e Joo (2011); Eastman et al. (2011); Khosrowshahi e Arayici (2012);
Fluxo de processos ara o fluxo de processos intearados e Porwal e Hewage (2012); Won et al. (2013); Eadie et al. (2013); Bernstein et
I-04 colaborativo entre os | P coordenados 2ntre todas asg artes al. (2014); Lee, Yu e Jeong (2015); Hardin e McCool (2015); Jones e
envolvidos interessadas P Laquidara-Carr (2016); Gurevich et al. (2017); Brito et al. (2017); Alreshidi et
al. (2017); Antwi-Afari et al. (2018)
0-01 Disponibilidade de Existéncia de recursos humanos Khosrowshahi e Arayici (2012); Won et al. (2013); Ozorhon e Karahan
pessoal qualificado competentes e qualificados (2016); Gurevich et al. (2017); Alreshidi et al. (2017)
Requisitos dos Existéncia de requisitos especificados | Porwal e Hewage (2012); Khosrowshahi e Arayici (2012); Won et al. (2013);
0-02 clientes e pelos clientes ou proprietarios para Ozorhon e Karahan (2016); Jones e Laquidara-Carr (2016); Brito et al.
proprietarios adocéao (2017)
Disponibilidade em Habilidade em disponibilizar Becerik-Gerber e Rice (2010); Eastman et al. (2011); Khosrowshahi e Arayici
0-03 gerar informacoes informacdes criticas necessarias a (2012); Chien et al. (2014); Ozorhon e Karahan (2016); Jones e Laquidara-
criticas para analises andlises ao longo do ciclo de vida Carr (2016); Gurevich et al. (2017); Antwi-Afari et al. (2018)
Cultura Existéncia de uma cultura Taborda e Cachadinha (2012); Porwal e Hewage (2012); Khosrowshahi e
0-04 Organizacional organizacional interna com clima, visao Arayici (2012); Won et al. (2013); Hardin e McCool (2015); Ozorhon e
favoravel e valores aderentes Karahan (2016); Gurevich et al. (2017); Alreshidi et al. (2017)
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Politica de adogao

Existéncia de uma politica da entidade
eficaz para alcance dos objetivos da

Jung e Joo (2011); Porwal e Hewage (2012); Khosrowshahi e Arayici (2012);
Won et al. (2013); Xu, Feng e Li (2014); Cheng e Lu (2015); Lee, Yu e Jeong

0-05 eficaz da entidade implantacio com Plano de Execucso e (2015); Ozorhon e Karahan (2016); Faria, Barros e Santos (2016); Jones e
P gs MEioS NECESSAMNOS ¢ Laquidara-Carr (2016); Kassem e Succar (2017); Brito et al. (2017);
Gurevich et al. (2017); Alreshidi et al. (2017)

0-06 Nivel de experiéncia EX'St:P;'i?ndFaﬁg rggeri;(é eljipgr:jeanua Khosrowshahi e Arayici (2012); Won et al. (2013); Chien et al. (2014);
dentro da entidade P P engdade quip Ozorhon e Karahan (2016); Alreshidi et al. (2017)
Disponibilidade de Existéncia de recursos financeiros Becerik-Gerber e Rice (2010); Taborda e Cachadinha (2012); Khosrowshahi

0-07 recul?sos financeiros suficientes para implantagédo na e Arayici (2012); Won et al. (2013); Chien et al. (2014); Ozorhon e Karahan

organizacao (2016); Alreshidi et al. (2017); Gurevich et al. (2017)
Disponibilidade de | Existéncia de infraestrutura tecnoldgica Becerik-Gerber e Rice (2010); Jung e Joo (2011); Khosrowshahi e Arayici
0-08 Infraestrutura necessaria, incluindo instalagées de (2012); Won et al. (2013); Xu, Feng e Li (2014); Ozorhon e Karahan (2016);
tecnoldgica hardware, rede e softwares Kassem e Succar (2017)
E-01 ng{g;dgo S}Sefiiﬁodsocrgﬁttgzﬁa?s ec?grt:]?;iggg’ Eastman et al. (2011); Porwal e Hewage (2012); Won et al. (2013); Eadie et
ac quisitos con as al. (2013); Brito et al. (2017); Alreshidi et al. (2017)
apropriada qualificacdo alinhadas aos objetivos
Porwal e Hewage (2012); Jaradat et al. (2013); Won et al. (2013); Xu, Feng e
E-02 Envolvimento Compromisso e participacdo da equipe Li (2014); Hardin e McCool (2015); Lee, Yu e Jeong (2015); Ozorhon e
adequado da equipe envolvida na implantagéo Karahan (2016); Jones e Laquidara-Carr (2016); Gurevich et al. (2017);
Alreshidi et al. (2017);

£.03 Utilidade percebida e | Percepcéo de usos e facilidade pelos Becerik-Gerber e Rice (2010); Khosrowshahi e Arayici (2012); Won et al.
facilidade de uso envolvidos na adogéo (2013); Xu, Feng e Li (2014); Faria, Barros e Santos (2016)

dﬁggﬁzgosa?a Exl)séeg[f\'lzsdg r?dlisétizzjailre;rrzes Eastman et al. (2011); Won et al. (2013); Chien et al. (2014); Cheng e Lu

E-04 P ) P P (2015); Ozorhon e Karahan (2016); Faria, Barros e Santos (2016); Jones e

recebimento dos
entregaveis

recebimento das entregas nos periodos
necessarios

Laquidara-Carr (2016); Gurevich et al. (2017); Brito et al. (2017)

Fonte: O Autor
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Apesar dos FCS terem sido categorizados em fungéo das perspectivas da
indUstria, organizacdo e empreendimento, para facilitar o processo de analise e
compreensao, cada FCS pode ser gerenciado através de ac¢Bes tomadas por
stakeholders dos trés niveis citados, a exemplo de estratégias colaborativas e
adocao de préticas que privilegiem a interoperabilidade (I-03) que possam ser
aplicadas no nivel dos empreendimentos, podendo surtir algum efeito sobre um
FCS influenciador da industria AECO. Similarmente, estratégias desenvolvidas
por agentes da indUstria para a criacao de regulacao e legislacdo governamental
(I-02) podem influenciar no FCS relacionado a forma de contratacdo apropriada
(E-01), que esta associado ao nivel do empreendimento, denotando a inter-
relacdo entre os FCS.

Dentre os FCS associados a organizagdo publica, a aplicacdo da politica
de adocao eficaz (O-05) tende a depender dos gestores publicos dos
empreendimentos, pecas chaves para influenciar outros FCS, como o
envolvimento adequado da equipe (E-02) e a utilidade percebida e facilidade de
uso (E-03), em funcao dos seus niveis de motivacao e de compreensao sobre
0S novos processos. Segundo Gurevich et al. (2017), esses profissionais podem
participar também da preparacdo dos contratos, interferindo no trabalho futuro
de projetistas e construtores, especificando a forma como o BIM sera usado
nessas fases e, até mesmo, propondo a elaboracdo do BIM Execution Plan
(BEP) especifico para o empreendimento. Dessa forma, os gestores publicos
estariam agindo sobre os outros dois FCS na perspectiva do empreendimento:
forma de contratacdo apropriada (E-01) e requisitos e diretrizes para
recebimento dos entregaveis (E-04), revelando o papel crucial desses
profissionais e reforcando a necessidade da organizagéo possuir disponibilidade
de pessoal qualificado (O-01) e o nivel de experiéncia dentro da entidade (O-06),
conforme representado na Figura 17.

Em um processo de adocéo do BIM por organizacdes publicas, além da
identificacdo desses FCS propostos, € importante avalia-los no contexto do
empreendimento, organizacdo e indUstria em que se esta inserido,

estabelecendo uma priorizacado dos FCS mais importantes, em dado momento,
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para o desenvolvimento de estratégias e a tomada de acdo dos responsaveis
pela implementacao.

Figura 17 — A relacao dos gestores publicos com FCS da adoc¢éo do BIM

Organizacdo Empreendimento
. niveis de -
Politica de adog&o | aplicagdo motivacdo Envolvimento
eficaz (0-05) adequado da
Gestores publicos do equipe (E-02)

empreendimento

Utilidade percebida
Compreensdo dos™| e facilidade de uso
NOVOS pProcessos (E-03)

Disponibilidade
de pessoal
gualificado (0-01)

necessario

Nivel de experiéncia Preparagdo dos contratos, Forma de
dentro da entidade especificando o uso do BIM e contratacdo
(0-06) propondo a elaboragdo do BEP apropriada (E-01)

Requisitos e diretrizes
para recebimento dos
entregaveis (E-04)

Fonte: O Autor

De forma exemplificativa, como citado por alguns autores, incluindo Sacks
et al. (2016), alguns mandates de organizacdes possuem templates, que séo
modelos basicos a serem seguidos na elaboracdo de um BEP adequado para o
empreendimento, especificando aspectos, tais como: o LOD a ser alcancado
para cada sistema construtivo e seus elementos, em cada marco do
empreendimento, correspondendo a uma acéo que poderia ser tomada para o
FCS (E-04) da existéncia de requisitos e diretrizes objetivas e padronizadas para
recebimento das entregas nos periodos necessarios.

Segundo Eastman et al. (2011), como os governos séo, normalmente,
proprietarios e possuem o0 controle da sele¢cdo dos prestadores de servico,
algumas das acOes que os proprietarios poderiam realizar sdo: incluir critérios
de pré-qualificacédo especificos na selecdo dos contratados, como conhecimento
e experiéncia em BIM; construir e educar uma rede qualificada de prestadores
de servico; alterar requisitos para as entregas, incorporando escopo, detalhe e
organizacao da informac&o do modelo e seus usos; e propor contratos baseados

em desempenho e planos de incentivo compartilhados.
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Com essa visao, as diferentes escalas governamentais poderiam agir em
variados niveis de andlise, desde FCS da industria, como a lideranca e incentivo
governamental (I-01) e a regulacgéo e legislacdo governamental (I-02), até FCS
relacionados a organizacéo e ao empreendimento, como requisito dos clientes e
proprietarios (0-02), forma de contratacdo apropriada (E-01) e requisitos e
diretrizes para recebimento dos entregaveis (E-04), conforme Figura 18.

Uma acdo comum que vém sendo tomada para gerenciamento do FCS
(E-04) - requisitos e diretrizes para recebimento dos entregaveis, € o
desenvolvimento de bibliotecas publicas virtuais de objetos e templates de
projetos BIM, visando criar requisitos e diretrizes padronizadas para aceitacéo
dos entregéveis. Entretanto, é estratégico avaliar o custo-beneficio associado a
elaboracao, uso e atualizacao dessas bibliotecas, uma vez que a caracterizacao
da organizacao, baseada no grau de repetitividade de tipologias, especificidades
e complexidade dos seus empreendimentos, bem como a existéncia de
requisitos formalizados para modulacdo e padronizacdo tendem a influenciar

significativamente no custo-beneficio.

Figura 18 — Potenciais ac6es governamentais e as influéncias nos FCS

Lideranca e incentivo

Critérios de pré-qualificacio em governamental (1-01)
BIM para contratagdo

Regulacdo e legislacdo
governamental adequada (1-02)

Construir uma rede qualificada de
prestadores de servigo em BIM

Requisito dos clientes e
Propor contratos por desempenho proprietarios (0-02)

e plano de incentivo compartilhado Forma de contratacio
apropriada (E-01)

Elaborar BEP com escopo,
detalhamento, organizacio e usos _ Requisitos e diretrizes para

recebimento dos entregaveis (E-04)

Fonte: O Autor
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De forma exemplificativa, uma organizagdo publica com tipologias e
especificidades variadas, baixa complexidade em seus empreendimentos e que
nao adote critérios de modulacéo e padronizagéo, tende a ter um menor custo-
beneficio em desenvolver bibliotecas, o que pode encorajar 0 uso de repositorios
publicos de objetos BIM e a prescri¢do de requisitos para os entregéaveis no BEP

com maior detalhamento e clareza.

5.2.2. AcOes Potenciais para gerenciamento dos FCS

Como um dos resultados da fase de Desenvolvimento, foram propostas trinta
e duas acodes potenciais para gerenciamento dos FCS para implantacado do BIM
por organizacdes publicas, conforme Quadro 10. A explicitacdo dessas acles
teve como base o estudo exploratério e a revisdo da literatura, especialmente as
publicacdes nacionais e internacionais sobre adocdo por instituicbes publicas,
tais como: guias, protocolos e mandates.

Cada um dos dezesseis FCS propostos possuem acfes potenciais, que
podem ser tomadas pelos stakeholders de, pelo menos, algum dos niveis de
analise. Dez acdes foram detalhadas ou agrupadas de modo que pudessem ser
avaliadas através de questdes do levantamento na fase seguinte, tendo como

limitacBes para a definicdo do niumero e selecédo de acbes a serem avaliadas:

a) aderéncia ao instrumento adotado para a avaliacdo, por meio de
levantamento com profissionais do setor através de questionarios digitais;

b) objetividade com avaliacbes de acbes que pudessem ser baseadas em
guestdes de multipla escolha ou utilizando Escala Likert de cinco pontos;

c) manutencdo do tempo médio de resposta ao questionério de até quinze

minutos, para ndo que nédo fosse demasiadamente extensa;



Quadro 10 — A¢des Potenciais para Gerenciamento dos FCS para implantacdo do BIM por organizacfes publicas

vagl'de Fator Critico de Acdes Potenciais para Gerenciamento
Andlise Sucesso (FCS)
101 Lli?\igr;i%/%e - Promocéao e fomento a adocéo pelo setor;
governamental - Definicao de metas, objetivos estratégicos, estagios e marcos para adogao;
.02 Rlzg?sl;%%%e - Desenvolvimento de estrutura regulatdria (mandates, protocolos, diretrizes e normativas);
governamental - Prescrever critérios de obrigatoriedade para organizagfes e empreendimentos;
Interoper_abllldade~na - Proposicéo de protocolos para compartilhamento de informacgdes;
[-03 troca de informacdes

relevantes

- Mapeamento dos softwares e aplicativos de acordo com 0s usos previstos;

Fluxo de processos

- Procedimentos de comunicacéo e colaboracao entre os stakeholders;

1-04 colaborativo entre os . N
envolvidos - Mapeamento dos processos do fluxo de informacéo;
0-01 Disponibilidade de | - Definicdo da equipe, papéis e responsabilidades, incluindo o gerente BIM;
pessoal qualificado | - Proposic&o de planos de treinamento e capacitagéo;
0.02 Re(?ltjelfll'fgss gos - Avaliacéo do nivel de satisfacdo dos clientes e/ou proprietarios;
proprietarios - Envolvimento efetivo na concepcgéo e viabilidade dos empreendimentos;
D'Spomb'“dadef’m - Definicdo das fases e casos de uso que serdo aplicados;
0-03 gerar informacGes das inf N L. ~ das:
criticas para andlises | - Mapeamento das informacdes necessarias que seréo trocadas;
Cu_Itura_L - Explicitacdo de viséo, clima e valores aderentes aos objetivos da implantagéo;
0-04 Organizacional

favoravel

- Proposicéo de capacitacéo, incentivos, recursos e planos de ag¢éo a equipe;
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0-05 Politica de ado¢do | - Aplicacdo do Plano de Execucao BIM com a definicdo dos objetivos estratégicos e projetos-
eficaz da entidade | pilotos, fluxos dos processos, responsabilidades, participantes e infraestrutura necessaria;
Nivel d ... | - Contratacdo de profissionais com maior nivel de conhecimento e experiéncia prévia e/ou
0-06 IVEl de EXpEriencia | -qngyitores especializados;
dentro da entidade . . a . A
- Avaliacdo do nivel de competéncia e maturidade da organizacéo;
0-07 Disponibilidade de | - Estimativas de investimentos em pessoal, infraestrutura e mudanca de processos;
recursos financeiros | - Monitoramento do retorno sobre o investimento:
Disponibilidade de finicdes de hard d ft .
0-08 Infraestrutura - Definicdes de har wares, redes, suporte, armazenamento e softwares compativeis aos
L casos de usos e aos entregaveis previstos para a organizagao;
tecnoldgica
Forma de - Definicdo de critérios para qualificacdo em BIM, selecdo dos métodos de entrega,
E-01 contratac&o cronogramas fisico-financeiro, direitos de propriedade e responsabilidades;
apropriada - Incentivo ao compartilhamento de riscos e resultados dos empreendimentos;
. - Aplicagdo de mecanismos que promovam maior entendimento do processo de adogéo e
Envolvimento ; Ai o .
E-02 : comprometimento com 0s papeéis e responsabilidades;
adequado da equipe . . e .
- Acompanhamento das necessidades de treinamento ou requalificacéo da equipe;
- _ - Monitoramento do progresso e cumprimento das metas do Plano de Execucéo;
) Utilidade percebida e : e o )
E-03 tacilidade de uso | - Desenvolvimento de indicadores para avaliacdo da modelagem, etapas e marcos;
- Coleta, armazenamento e analise de informacdes de empreendimentos similares;
Requisitos e - Definicdo das informacdes, niveis de desenvolvimento e qualidade minimos requeridos para
E-04 diretrizes para cada processo e entregaveis previstos;
recebimento dos - Procedimentos de controle de qualidade e conformidade dos entregaveis;
entregavels - Andlise de custo beneficio no desenvolvimento de bibliotecas virtuais de objetos BIM;

Fonte: O autor

109



110

A seguir, serdo apresentados cada FCS com a respectiva acdo potencial de
gerenciamento e o seu detalhamento que foi proposto para avaliacéo através do

levantamento.

Fator Critico de Sucesso:
FCS (I-01) - Lideranca e incentivo governamental

FCS (1-02) - Regulacéo e legislacado governamental

Acéao potencial:
Promocao e fomento a adoc¢éao pelo setor;
Desenvolvimento de estrutura regulatoria (mandates, protocolos, diretrizes e

normativas).

Os seguintes papéis que poderiam ser assumidos prioritariamente pelo setor

publico visando para adocdo do BIM pela industria AECO foram propostos:

e Agente Financiador com suporte financeiro para implantagao;

e Demonstrador com projetos pilotos, planos internos e testes de
tecnologias;

e Educador com guias, programas e planos de formacéo e treinamento;

¢ Iniciador/Condutor com definicdo de metas, comités, atividades;

e Pesquisador com projetos de pesquisa e colaboracdo com
universidades;

¢ Regulador com normas, protocolos, mandates e padrdes;

e Outros.

Acéo potencial:

Definicdo de metas, objetivos estratégicos, estagios e marcos para adogao;
Desenvolvimento de estrutura regulatoria (mandates, protocolos, diretrizes e
normativas);

Prescrever critérios de obrigatoriedade para organizacdes e empreendimentos.
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Os seguintes mecanismos que poderiam ser aplicados prioritariamente pelo
setor publico visando uma disseminacdo do BIM pela industria AECO foram

propostos:

e Definir objetivos estratégicos, estagios e marcos para a adocao;

e Prescrever critérios para definicdo dos empreendimentos em que o
uso do BIM passe a ser obrigatdrio na contratacao;

e Estabelecer grupos de trabalho para desenvolver e implementar as
estratégias de adoc¢éao;

e Desenvolver estrutura regulatéria adequada,;

e Elaborar publicacdes sobre implantacdo do BIM, incluindo guias,
protocolos e mandates;

e Desenvolver critérios para pré-qualificacdo de licitantes e avaliacao do
desempenho das organizacoes e individuos;

e Criar biblioteca publica de objetos BIM para funcionar como repositério

para apoio ao setor.

Fator Critico de Sucesso:
FCS (1-03) - Interoperabilidade na troca de informacdes relevantes

Acéao potencial:

Proposicao de protocolos para compartilhamento de informacdes

Uma avaliacdo a respeito de quais formatos de arquivos devem ser
requisitados pelo Setor Pablico para disponibilizagdo dos entregaveis, a exemplo

dos modelos, foi proposta:

e Formato IFC (padrdo aberto de interoperabilidade);
e Formato IFC e o formato nativo (proprietario) do(s) software(s)

selecionado(s) pelo Contratado;
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e Formato IFC e o formativo nativo (proprietario) do(s) software(s) que
o Contratante (Orgdo Publico) utilizar;

e Formato nativo (proprietéario) do(s) software(s) selecionado(s) pelo
Contratado;

e Formato nativo (proprietario) do(s) software(s) que o Contratante

(Orgao Publico) utilizar.

Fator Critico de Sucesso:
FCS (0-05) - Politica de adocéo eficaz da entidade

Acéao potencial:
Aplicacéo do Plano de Execucédo BIM com a definicdo dos objetivos estratégicos
e projetos-pilotos, fluxos dos processos, responsabilidades, participantes e

infraestrutura necessaria

A acao proposta foi detalhada para avaliagdo em itens que poderiam constar
de forma obrigatéria em um mandate (documento prescritivo e obrigatoério) de

uma instituicdo publica que adota o BIM:

e Requisitos ou modelo (template) para o Plano de Execucéo BIM dos
empreendimentos;

¢ Niveis de desenvolvimento (LOD) e estruturacao dos modelos;

e Padrbes de representacéo grafica e apresentacdo dos componentes;

e Convencdes de nomenclatura e organizacéo dos dados;

¢ Interoperabilidade para troca de informagoes;

e Usos, Funcdes e Analises/Simulacfes esperadas por fases do ciclo de
vida;

e Papéis e Responsabilidades dos envolvidos;

e Direitos de Propriedade Intelectual dos modelos e seus componentes;

e Procedimentos de Controle da Qualidade dos modelos;

e Modos de Colaboracao pretendidos;



113

e Requisitos para Operacao e Manutencao (COBie);

e Formas de Contratagao e Qualificacao;

e Cronograma de Pagamentos (especialmente com definicdo da
remuneracao da fase de projeto);

e Especificacdo dos softwares.

Fator Critico de Sucesso:
FCS (E-01) - Forma de contratacdo apropriada

Acéao potencial:

Defini¢cdo de critérios para qualificagdo em BIM

Os seguintes requisitos para qualificacdo técnica em contratacfes para uso

do BIM foram detalhados para avaliacao:

¢ Qualificacdo e experiéncia profissional da equipe no uso do BIM;

e Avaliacdo da qualidade dos entregaveis (modelos BIM) em
empreendimentos anteriores;

e Experiéncia da empresa em empreendimentos similares;

¢ Disponibilidade de infraestrutura tecnolégica adequada da empresa.

Acéo potencial:

Definicdo de critérios para selecao dos métodos de entrega

Ainda com relacao ao FCS (E-01), a acao potencial foi detalhada nas formas
de contratacdo publica brasileiras existentes para empreendimentos de
construgéo para avaliagdo quanto ao potencial de maximizag&do dos beneficios
do BIM:

e Leide LicitacOes tradicional com separacao das etapas de concepgéo
dos projetos, contratacao, construgao e operacao (Lei n° 8.666/1993

— equivalente ao sistema DBB);
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e RDC com a contratacdo integrada das etapas de projeto (basico e
executivo), construcdo e pré-operacdo (Lei n°® 12.462/2011 -
equivalente ao sistema DB);

e RDC com a possibilidade de remuneracéo variavel de acordo com o
desempenho como metas, padres de qualidade, critérios de
sustentabilidade ambiental e prazo de entrega (Lei n® 12.462/2011 —
equivalentes aos sistemas DB ou DBB);

e PPP englobando as etapas de projeto (basico e executivo),
construcdo e operacdo por tempo determinado e remuneragdo
variavel de acordo com o desempenho (Parceria Publico-Privada Lei
de n° 11.079/2004 — equivalente ao sistema DBO/M);

e Outra ainda néo regulamentada.

Fator Critico de Sucesso:

FCS (E-04) - Requisitos e diretrizes para recebimento dos entregaveis

Acéao potencial:
Procedimentos de controle de qualidade e conformidade dos entregaveis

Os seguintes métodos e ferramentas de verificacdo da qualidade dos

modelos BIM correspondentes a acdo potencial foram explicitados:

e Verificagdo visual manual de vistas especificas;

e Verificagdo manual com uso de filtros, como por disciplinas;

e Listas de verificacdo (checklists) especificas para controle da
qualidade de dados e dos projetos;

e Verificagcdo automatica de objetos duplicados, sobrepostos ou
inconsistentes;

e Verificagdo automética de regras especificas programaveis.
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Acéao potencial:
Analise de custo beneficio no desenvolvimento de bibliotecas virtuais de objetos
BIM

Para gerenciamento ainda do FCS (E-04), os seguintes fatores foram
detalhados para avaliacdo quanto a geracao de um custo beneficio favoravel ao
desenvolvimento de uma biblioteca de componentes BIM por uma organizacao

publica:

e Variabilidade na tipologia e especificacbes de empreendimentos
licitados pela organizacao;

¢ Repetitividade na tipologia e nas especificacfes de empreendimentos
licitados pela organizacao;

¢ Alta complexidade dos empreendimentos licitados pela organizacéo;

e Baixa complexidade dos empreendimentos licitados pela
organizacao;

e Existéncia de requisitos para modulacdo e/ou padronizacdo dos
empreendimentos licitados pela organizacgéo;

e Disponibilidade de pessoal e infraestrutura tecnolégica para o
desenvolvimento da biblioteca;

e EXxisténcia de repositorio ou biblioteca nacional de objetos BIM.

5.3. AVALIACAO DO ARTEFATO

A etapa de Avaliacdo ocorreu através de um levantamento, em que foram
enviados questionarios digitais por e-mail para profissionais brasileiros
envolvidos com o uso do BIM em organizagcbes publicas, dentre gestores
publicos, académicos e especialistas. Cerca de 300 profissionais foram
convidados a participarem da pesquisa, obtendo-se uma amostra de 68
respondentes no periodo de 09/05/2018 a 21/07/2018, o que resulta numa taxa

de resposta em torno de 23%. Com relacdo aos profissionais que foram
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convidados e ndo responderam a pesquisa nas trés primeiras semanas do envio,
o convite foi relembrado através do envio de um segundo e-mail.

A caracterizacdo da amostra de profissionais envolveu a identificacdo de
aspectos como: faixa etaria, sexo, estado onde tem principal atuagdo
profissional, formacéo, grau de escolaridade atual, areas de atuagcéo na industria
AECO e o tempo de experiéncia pessoal (estudos e aplicagcbes) com BIM.
Proximo de 80% dos respondentes é do sexo masculino e 40% estdo na faixa
etéria de 35 a 44 anos, conforme Figura 19.

Figura 19 — Faixa etaria e sexo dos participantes do levantamento

Faixa Etaria
Sexo

5,88%
2,94%

m18-24
W 25-34
W 3544 W Masculino
mA45-54 B Feminino

m55-54

M 65 ou mais

Fonte: O Autor

A Figura 20 revela que cerca de metade dos profissionais sao formados em
Arquitetura e/ou Urbanismo, seguido pelos engenheiros civis (39,71%) e depois
por outras engenharias (13,24%), a exemplo de engenheiros eletricistas,
mecanicos e de producédo. A respeito do grau de escolaridade, 42,65% possuem
mestrado, seguido de 25% que tém grau de especializagdo/MBA, enquanto que

16,17% possuem doutorado ou pés-doutorado.

Figura 20 — Grau de escolaridade e formagéao profissional dos participantes

Grau de escolaridade atual Formacéo Profissional

4,41%_ 1,47%

13,24%__ 1A7%

M Arquitetura efou
Urbanismo
m Engenharia Civil

W22 Grau

M Graduacdo

M Especializagdo/ MBA .
M Qutras Engenharias

m Mestrado

m Doutorado Qutros Cursas

M Pos-Doutorado

Fonte: O Autor
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A amostra de profissionais que participaram abrange dez estados de quatro
regides brasileiras (Figura 21), sendo os cinco com maiores representatividades:
Sdo Paulo (39,71%); Parana (16,18%); Bahia (11,76%); Distrito Federal
(10,29%); e Rio de Janeiro (10,29%).

Figura 21 — Estado onde os participantes do levantamento atuam profissionalmente

Estado onde atua profissionalmente
1,47% 1,47%
0 » r
2,94% | f/—1,47% m S&o Paulo

4,41%

B Parand

m Bahia
Distrito Federal

M Rio de Janeiro

M Santa Catarina

 Rio Grande do Sul (RS)
Ceara
Paraiba

Minas Gerais

Fonte: O Autor

Com relacéo a area de atuacao nas diversas fases do setor AECO, verifica-
se distribuicdo da amostra entre as areas, a exemplo de: projeto (67,65%);
pesquisa e ensino (41,18%); consultoria (38,24%); licitacdo e contratacao
(33,82%); fiscalizacdo (27,94%); construcéo (23,53%); operacdo e manutencao
(17,65%); bem como outras citadas (desenvolvimento de software, auditoria),
como pode ser visto na Figura 22.

A Figura 23 revela que 64,71% dos respondentes possui pelo menos 5 anos
de experiéncia pessoal com BIM, sendo que 48,53% tém 8 anos ou mais de
experiéncia, dentre estudos e aplicacdes. Apenas 16,18% da amostra possui até

menos de 2 anos com menor tempo de experiéncia na tematica.
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Figura 22 — Area de atuag&o no Setor AECO dos participantes do levantamento

Area de atuagdo no Setor AECO
Outra 17,65%
Cadeia de Suprimentos
Pesquisa e Ensino 41,18%
Consultoria 38,24%
Operag¢io/Manutencgio 17,65%
Gerenc./Superv. de Obras 26,47%
Fiscalizagcdo 27,94% ® Area de
Construgdo 23,53% atuagdo no
Projeto 67,65% Setor AECO
Licitagdo e Contratacdo 33,82%
Concepgio e Viabilidade 32,35%
0% 0%  40%  60%  80%

Fonte: O Autor

Figura 23 — Tempo de experiéncia em BIM dos participantes do levantamento

Tempo de experiéncia em BIM

48,53%

Fonte: O Autor

B Até menos de 2 anos
M De 2 até menos de 5 anos
1 De 5 até menos de 8 anos

8 anos ou mais

A consisténcia interna do questionario foi avaliada por meio do coeficiente

alfa de Cronbacht, atingindo-se o valor de 0,91 para as questdes de priorizacdo

dos FCS, sendo considerado um valor consistente na literatura quando acima de

0,70.

T O coeficiente alfa de Cronbach mede a consisténcia interna de um teste ou questionario, que é
a extensdo em que os itens que o compdem medem 0 mesmo conceito ou construto.
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5.3.1. Priorizagado dos Fatores Criticos de Sucesso

A priorizacdo dos FCS se deu a partir da avaliacdo do seu grau de
importancia no sucesso de implantacdo do BIM em uma organizacao publica,
atribuido a cada um dos fatores, utilizando-se uma Escala Likert com cinco niveis
(1 — Muito Baixo a 5 — Muito Alto), assim como pelo célculo do valor do limite
minimo para priorizacdo, visando avaliar o artefato quanto ao valor gerado. O
limite minimo foi obtido a partir do grau de importancia médio amostral de todos
os FCS, estabelecendo como prioritarios aqueles avaliados com média igual ou
superior ao limite calculado em 3,81.

A Tabela 1 mostra os percentuais dos graus de importancia avaliados pelos
respondentes, a média, o desvio padréo e o intervalo de confianca I.C. (95%)
para cada FCS. Os cinco considerados mais importantes obtiveram as seguintes
médias: envolvimento adequado da equipe (E-02) — 4,31; cultura organizacional
favoravel (0-04) — 4,13; fluxo de processos colaborativo entre os envolvidos (I-
04) — 4,04; interoperabilidade na troca de informacdes relevantes (I-03) — 3,99;
e utilidade percebida e facilidade de uso pelos envolvidos (E-03) — 3,94.

Acima do limite minimo para priorizagdo, outros seis FCS foram avaliados
com altos graus de importancia de acordo com as médias e o intervalo de
confianca calculados: requisitos e diretrizes para recebimento dos entregaveis
(E-04) — 3,91, lideranca e incentivo governamental (I-01) — 3,90; forma de
contratacao apropriada (E-01) — 3,87; disponibilidade de pessoal qualificado (O-
01) — 3,87; disponibilidade de infraestrutura tecnolégica (O-05) — 3,84; e politica
de adocao eficaz da entidade (O-05) — 3,82.

Uma das observagBes dos participantes é que o contratante deve ter
completa consciéncia de sua importancia no processo de implantacéo,
desenvolvendo um termo de referéncia que possua todas as informacdes
necessarias (fluxos, templates e ativos) aos interessados, além de estar
presente em todas as fases contratadas, deixando a mentalidade de somente

receber a documentacéo final.



Tabela 1 — Avaliacdo do grau de importancia dos FCS da implantacdo do BIM por organizag6es publicas
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. ~ % Muito . L . .
. Priorizacéo dos Fatores : % Baixo % Médio % Alto % Muito % (4) . ;.. Desvio _ oo .
NiVels - ficos de Sucesso (FCS) B‘a))(o @) 3) @)  Alto(5 ou(s) Medid pagrze C-=95%  Ranking
E-02 Egll’iop';"me”to adequado da 1,5% 5,9% 44%  368% 515% 882% 431 092 409 453 10
0-04  Cultura organizacional favoravel 2,9% 2,9% 118% 42,6% 39,7% 82,4% 4,13 0,94 391 4,36 20
l-o4  Fluxo de processos colaborativo 3 goy 4,4% 14,7% 412% 36,8% 77,9% 4,04 098 3,81 4,28 30
entre os envolvidos
l-03  Interoperabilidade na troca de 44%  T74%  88%  441% 353% 794% 3,99 107 3,73 424 40
informacdes relevantes
E-03 Utilidade percebida e facilidade 2,9% 2,9%  191% 471% 279% 750% 3,94 093 3,72 4,16 50
de uso pelos envolvidos
E-04 Requisitos e diretrizes para 44%  103%  103% 397% 353% 750% 391 1,13 3,64 4,18 6°
recebimento dos entregaveis
l-01  Lideranca e incentivo 1,5% 7.4%  265% 29,4% 353% 64,7% 390 1,02 3,65 4,14 70
governamental
E-01 ormade contratagdo 2,9% 44%  235% 412% 27,9% 69,1% 3,87 098 364 4,10 g°
apropriada
0-01 Disponibilidade de pessoal 2,9% 44%  221% 441% 265% 70,6% 3,87 096 3,64 4,10 90
qualificado
0-08 Disponibilidade de infraestrutura 1 5oy, 29%  26,5% 485%  20,6% 69,1% 3,84 084 3,64 4,04 100
tecnoldgica
0-05 Politica de adocdo eficaz da 1,5% 74%  250% 39,7% 265% 662% 3,82 096 3,60 4,05 11°
entidade
0-02 Requisitos dos clientes e 5,9% 8,8% 250% 338% 265% 60,3% 366 1,14 339 3,93 120

proprietarios
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0-07 Disponibilidade de recursos 1,5% 44%  36,8% 44,1% 132% 57,4% 3,63 0,83 344 3,83 130
financeiros
Disponibilidade em gerar 0 o 0 0 o o o

O-03  informaces criticas para 15%  10,3%  32,4% 382% 17,6% 559% 360 095 3,38 3,83 14
analises do ciclo de vida

l-02  Regulacdo e legislagdo 59%  147%  382% 265% 14,7% 412% 329 1,08 3,04 3,55 150
governamental

0-06 Nivel de experiéncia dentro da 00%  16,2%  58,8% 17,6%  7,4%  250% 3,16 0,78 2,98 3,35 16°
entidade

FCS Médias gerais dos FCS 2,8% 72%  240% 384% 27,7% 66,1% 381 101 357 4,05 -

Fonte: O Autor
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A respeito da aquisicao de hardware e software adequados, a disposicéo de
recursos financeiros da alta geréncia em investir também foi lembrada,
sugerindo-se a realizagdo prolongada de testes antes da compra, devido aos
altos valores envolvidos e a existéncia de muitas op¢des no mercado.

Dessa forma, dos onze FCS priorizados, quatro estdo no nivel de analise
organizacional, trés pertencem ao nivel da industria AECO e os outros quatro
séo classificados no nivel do empreendimento. Observa-se também que todos
os FCS priorizados tiveram mais de 65% dos participantes avaliando-os com alto
ou muito alto grau de importancia no sucesso da implantacdo do BIM por
organizacdes publicas, destacando-se com cerca de 80%: envolvimento
adequado da equipe (88,2%); e cultura organizacional favoravel (82,4%); e
interoperabilidade na troca de informacdes relevantes (79,4%).

Um dos participantes comentou sobre a criacdo de um ambiente interno de
troca de informacdo entre todos para que haja aprendizado com 0s erros e
acertos, o que é fundamental para o crescimento técnico da equipe. Outro
comentario abordou a relevancia da adocdo de entregaveis interoperaveis,
visando ndo somente a inclusao (participacdo mais ampla de todos os envolvidos
do setor), mas também a transparéncia, permitindo o compartilhamento e
verificagdo de métricas entre empreendimentos equivalentes.

Com relacéo aos FCS nao priorizados, os cinco foram avaliados com médio
a alto grau de importancia pelos participantes: requisitos dos clientes e
proprietarios (O-02) — 3,66; disponibilidade de recursos financeiros (0-07) — 3,63;
disponibilidade em gerar informacdes criticas para analises do ciclo de vida (O-
03) — 3,60; regulacdo e legislagdo governamental (1-02) — 3,29; e nivel de
experiéncia dentro da entidade (O-06) — 3,16.

A Tabela 2 traz os maiores e menores graus de importancia atribuidos a
cada um dos FCS, de acordo com subgrupos da amostra que foram divididos
por aspectos de caracterizagcdo dos profissionais, tais: formacdo profissional;
grau de escolaridade; areas de atuacao; e o tempo de experiéncia com BIM.

Dentre a amostra de 28 profissionais que nao trabalham no setor publico,

estdo os mais altos graus de importancia meéedios dos FCS: envolvimento
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adequado da equipe (E-02) — 4,43; fluxo de processos colaborativo entre os
envolvidos (1-04) — 4,21; utilidade percebida e facilidade de uso pelos envolvidos
(E-03) — 4,07; e requisitos dos clientes e proprietarios (O-02) — 3,89.

Com relacéo a amostra de 15 profissionais que trabalham no setor publico e
possuem pelo menos 8 anos de experiéncia com BIM, além da média geral do
grau de importancia de todos os FCS ter sido uma das maiores com 3,95,
também os seguintes FCS foram avaliados com as maiores médias, dentre os
subgrupos: disponibilidade de pessoal qualificado (O-01) — 4,40; forma de
contratacdo apropriada (E-01) — 4,20; disponibilidade de infraestrutura
tecnologica (0-08) — 4,07; disponibilidade de recursos financeiros (O-07) — 4,00;
e disponibilidade em gerar informacdes criticas para analises do ciclo de vida (O-
03) — 3,80. Em contrapartida, dois FCS priorizados na amostra geral obtiveram
seus menores graus de importancia nesse subgrupo: envolvimento adequado da
equipe (E-02) — 4,20; e a lideranga e incentivo governamental (I-01) — 3,73,
sendo que este ultimo nao teria sido um dos FCS priorizados na visdo desses
profissionais.

De forma contraria, ao analisar-se os resultados da amostra de 16
profissionais do setor publico que possuem menos de 5 anos de experiéncia em
BIM, esse foi o subgrupo com a menor média geral atribuida a todos os FCS com
3,68, bem como o0s seguintes FCS que obtiveram suas menores médias de
importancia, dentre os subgrupos analisados: requisitos e diretrizes para
recebimento dos entregéveis (E-04) — 3,75; forma de contratacdo apropriada (E-
01) — 3,75; disponibilidade de pessoal qualificado (O-01) — 3,56; disponibilidade
de recursos financeiros (O-07) — 3,38; disponibilidade em gerar informacdes
criticas para analises do ciclo de vida (O-03) — 3,25; e nivel de experiéncia dentro
da entidade (O-06) — 2,75, o0 que indica que o tempo de experiéncia pessoal com
BIM influencia na percepcao do grau de importancia dos FCS.



Tabela 2 — Avaliacdo dos FCS em subgrupos amostrais
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Ni&/eis Fatores Criticos de Maiores graus de importancia Menores graus de importancia
Anéﬁse Sucesso (FCS) Média Desvpad? Amostra (n) Média Desvpad Amostra (n)
4,43 0,96  Nao trabalha no setor publico (28) 420 1,01 oo dp“b"co com pelo menos 8
E02 Envolvimento adequado da anos de experiéncia em BIM (15)
equipe Atua em fiscalizacdo ou .
4,43 0,88 gerenciamento de obras (28) 4,20 1,12 Atua em consultoria (25)
0-04 Cultura organizacional 4,27 0,67 Exceto Arquitetos (33) 4,03 1,14 Arquitetos (34)
favoravel 4,25 0,68 Atua em construcéo (16) 4,04 1,14 Atua em consultoria (25)
Fluxo de processos 4,27 0,79 Atua com operazg;i()) € manutencao
I-04  colaborativo entre os 3,91 1,22 Arquitetos (34)
envolvidos 4,21 0,96 N&o trabalha no setor publico (28)
~ Menos de 5 anos de experiéncia
1-03 Interoperabilidade na troca 431 0.70 Atua em construgéo (16) 3.87 1,10 em BIM (23)
de informagges relevantes 4,21 0,88 Atua com pesquisa e ensino (28) 3,91 1,22 Atua com operacao e
manutenc¢do (11)
Utilidade percebida e
E-03 facilidade de uso pelos 4,07 0,86 N&o trabalha no setor pablico (28) 3,87 0,76 Engenheiros Civis (23)
envolvidos
Pelo menos 8 anos de experiéncia Setor publico com menos de 5
Requisitos e diretrizes para 4,18 1,10 em BIM (33) 3,75 1,24 anos de experiéncia em BIM (16)
E-04 recebirper!to dos Atua com Concepgéo e
entregavels 4,20 1,04 Atua em consultoria (25) 3,78 1,13 viabilidade ou licitacdo e
contratacéo (32)
. . . 4,13 0,89 Atua em construcéo (16) 3,55 1,21 Atua com operacao e
1-01 Lideranga e incentivo manutencgédo (11)
overnamental abli
g 409 090 Engenheiros Civis (23) 373 1,03 >etor publico com pelo menos 8

anos de experiéncia em BIM (15)

t Desvio Padréao
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Setor publico com pelo menos 8

Setor publico com menos de 5

Forma de contratacéo 4,20 0,68 anos de experiéncia em BIM (15) 3.75 086 anos de experiéncia em BIM (16)

E-01 apropriada Atua com operacao e manutencao Atua com concepgao e

4,09 0,54 perag 40 375 0,84 viabilidade ou licitagéo e
(12) ~
contratacdo (32)
) Disponibilidade de pessoal Setor publico com pelo menos 8 Setor publico com menos de 5

0-01 qualificado 4,40 0,63 anos de experiéncia em BIM (15) 3,56 1,21 anos de experiéncia em BIM (16)
Politica de adocao eficaz da 4,07 0,94 Atua com pesquisa e ensino (28) 3,72 1,02 Atua em consultoria (25)

0-05 )
entidade 4.06 106 Pelo menos 8 anos de experiéncia 374 0.81 Menos de 5 anos de experiéncia

' ' em BIM (33) ' ' em BIM (23)
Disponibilidade de 4,13 0,81 Atua em construcéo (16) 3,60 0,71 Atua em consultoria (25)

0-08 . L - N -

infraestrutura tecnoldgica 407 0.80 Setor publico com pelo menos 8 368 0.67 N&o trabalha no setor publico
' ' anos de experiéncia em BIM (15) ' ' (28)

002 Regusitosdosclientese 359 107  Nao trabalha no setor piblico (28) 3,36 1,12 Alua com operacao e
proprietarios manutencédo (11)

0-07 Disponibilidade de recursos 4.00 0.76 Setor publico com pelo menos 8 338 0.96 Setor publico com menos de 5
financeiros ' ' anos de experiéncia em BIM (15) ' ' anos de experiéncia em BIM (16)
Disponibilidade em gerar 394 0,85 Atua em construcéo (16) 350 1,01  ossulmestrado, doutorado ou

P 9 pés-doutorado (40)

©-03  informagges criticas para Setor publico com pelo menos 8 Setor publico com menos de 5

andlises do ciclo de vida o A
3,80 0,94 anos de experiéncia em BIM (15) 325 1,06 anos de experiéncia em BIM (16)
. . Trabalha no setor publico com

02 Regulaco e legislagio 3,70 0,76 Engenheiros Civis (23) 3,03 1,05 BIM (29)

governamental Pelo menos 8 anos de experiéncia Atua com operacéo e
3,58 117 em BIM (33) 2,82 1,08 manutencédo (11)
) Nivel de experiéncia dentro Setor publico com pelo menos 5 Setor publico com menos de 5

0-06 da entidade 348 0,85 anos de experiéncia em BIM (23) 2,75 0,46 anos de experiéncia em BIM (16)

3,99 0,76 Atua em construcéo (16) 3,75 1,17 Arquitetos (34)
FCS Médias gerais dos FCS Set bl | 8 Set bl de 5
3.95 0.93 etor publico com pelo menos 3.68 1,07 etor publico com menos de

anos de experiéncia em BIM (15)

anos de experiéncia em BIM (16)

Fonte: O Autor
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Outro subgrupo que obteve a maior média geral dos FCS avaliados com 3,99
foi a amostra de 16 profissionais que atuam com construgéo, destacando-se com
0S maiores graus de importancia: interoperabilidade na troca de informagoes
relevantes (I-03) — 4,31; cultura organizacional favoravel (0-04) — 4,25; lideranca
e incentivo governamental (I-01) — 4,13; disponibilidade de infraestrutura
tecnologica (O-08) — 4,13; e disponibilidade em gerar informagdes criticas para
andlises do ciclo de vida (O-03) — 3,94.

Com relacdo aos profissionais que atuam na etapa de operacdo e
manutencdo, a amostra de 11 participantes considerou outros FCS com o0s
maiores graus de importancia, dentre os subgrupos analisados: fluxo de
processos colaborativo entre os envolvidos (I-04) — 4,27; e forma de contratacéo
apropriada (E-01) — 4,09. Esse subgrupo avaliou os seguintes FCS com as
menores meédias de importancia, dentre o0s subgrupos analisados:
interoperabilidade na troca de informagdes relevantes (I-03) — 3,91, lideranca e
incentivo governamental (I-01) — 3,55; requisitos dos clientes e proprietarios (O-
02) — 3,36; e regulacao e legislacdo governamental (1-02) — 2,82, indicando que
esses profissionais ndo consideram agentes externos a organizacao, a exemplo
dos clientes, proprietarios e esferas governamentais de legislacédo e regulacéo,
como criticas ao processo de adog¢éo do BIM.

Outros comentarios citados pelos respondentes abrangem a necessidade
primordial antes da implantacdo de se definir claramente os objetivos das
modelagens, o fluxo de trabalho, softwares, os requisitos de clientes, o conteudo
da informagé&o e promover o entendimento comum entre os participantes. Além
disso, foi ressaltada a importancia de a alta geréncia explicitar que a ado¢ao do
BIM envolve metas de longo prazo com marcos de curto e médio prazos para

treinamento e implementacao de usos de forma paulatina.
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5.3.2. Correlacdo entre os Fatores Criticos de Sucesso

Anteriormente a determinacdo dos graus de correlacdo entre os FCS, foi
aplicado o teste de Kolmogorov-Smirnov para os dados da amostra, visando
avaliar a hipotese de que seguiriam uma distribuicAo normal. Os testes
resultaram em indices acima do valor critico, levando a rejeicdo da hipotese de
normalidade, que é necessaria para que se possa aplicar o coeficiente de
correlacéo de Pearson.

Dessa forma, como os dados envolvidos ndo seguem uma distribuicéo
normal, deve ser aplicado o método n&o-paramétrico de Spearman para
determinacao do coeficiente de correlagdo. Esse coeficiente (rs) avalia a relacéo
monotdnica entre duas variaveis, que tendem a mudar juntas, mas nao
necessariamente a uma taxa constante, podendo variar entre -1 a 1 (ZAR, 1972).

De acordo com os valores tabelados por Zar (1972), para um tamanho de
amostra com 68 individuos, como o da presente pesquisa, valores de correlacéo
acima de 0,239 sao considerados significativamente correlacionados com
intervalo de confianca I.C. (95%). Os FCS que obtiveram coeficiente entre 0,30
a 0,50 séo considerados com grau positivo de correlagdo moderado, e aqueles
acima de 0,50 como grau positivo de correlacéo forte.

A Tabela 3 redne os coeficientes de correlacdo de Spearman calculados
entre cada um dos FCS, variando positivamente entre o minimo de 0,05 até o
méaximo de 0,72. O coeficiente de correlacdo de Spearman foi calculado para as
todas as possiveis 120 inter-relacdes, dentre os 16 FCS, o que resultou em um
total de 28 correlagdes positivas fortes (23,3%), com coeficiente igual ou maior

gue 0,50, que estao representadas em negrito.



Tabela 3 — Correlacdo entre os FCS da implantagdo do BIM por organizacdes publicas

Identificador

Fator Critico de
Sucesso (FCS)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Rs 2

16 0,50

Cultura
organizacional
favoravel

Disponibilidade de
infraestrutura
tecnolégica

Disponibilidade de
pessoal qualificado

Disponibilidade de
recursos financeiros
Disponibilidade em
gerar informacdes
criticas para
andlises do ciclo de
vida

Envolvimento
adequado da equipe

Fluxo de processos
colaborativo entre
os envolvidos

Forma de
contratacéo
apropriada
Interoperabilidade
na troca de
informacdes
relevantes

0,37

0,25

0,27

0,29

0,59

0,56

0,43

0,50

0,37

0,56

0,51

0,34

0,47

0,50

0,42

0,55

0,25

0,56

0,49

0,42

0,35

0,28

0,30

0,39

0,27

0,51

0,49

0,37

0,38

0,22

0,33

0,28

0,29

0,34

0,42

0,37

0,30

0,49

0,22

0,44

0,59

0,47

0,35

0,38

0,30

0,48

0,53

0,48

0,56

0,50

0,28

0,22

0,49

0,48

0,47

0,62

0,43

0,42

0,30

0,33

0,22

0,53

0,47

0,49

0,50

0,55

0,39

0,28

0,44

0,48

0,62

0,49

0,39

0,34

0,09

0,08

0,08

0,47

0,39

0,47

0,47

0,36

0,30

0,37

0,20

0,44

0,38

0,37

0,37

0,50

0,53

0,38

0,33

0,17

0,25

0,51

0,43

0,49

0,57

0,20

0,32

0,14

0,22

0,05

0,35

0,41

0,40

0,40

0,50

0,22

0,23

0,06

0,20

0,51

0,59

0,51

0,45

0,42

0,28

0,34

0,16

0,11

0,47

0,51

0,54

0,51

0,40

0,45

0,41

0,16

0,16

0,63

0,48

0,45

0,38

5
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10

11

12

13

14

15

16

Lideranca e
incentivo
governamental

Nivel de experiéncia
dentro da entidade

Politica de adocao
eficaz da entidade
Regulacéo e
legislagéo
governamental
Requisitos dos
clientes e
proprietarios
Requisitos e
diretrizes para
recebimento dos
entregaveis

Utilidade percebida
e facilidade de uso
pelos envolvidos

0,39

0,36

0,53

0,20

0,50

0,42

0,40

0,34

0,30

0,38

0,32

0,22

0,28

0,45

0,09

0,37

0,33

0,14

0,23

0,34

0,41

0,08

0,20

0,17

0,22

0,06

0,16

0,16

0,08

0,44

0,25

0,05

0,20

0,11

0,16

0,47

0,38

0,51

0,35

0,51

0,47

0,63

0,39

0,37

0,43

0,41

0,59

0,51

0,48

0,47

0,37

0,49

0,40

0,51

0,54

0,45

0,47

0,50

0,57

0,40

0,45

0,51

0,38

0,41

0,51

0,57

0,45

0,46

0,49

0,41

0,53

0,49

0,38

0,32

0,45

0,51

0,53

0,49

0,45

0,50

0,46

0,57

0,49

0,49

0,51

0,43

0,28

0,45

0,38

0,45

0,51

0,72

0,49

0,46

0,32

0,50

0,43

0,72

0,54

0,49

0,45

0,46

0,28

0,49

0,54

Fonte: O Autor
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O mapa de correlagbes entre os FCS foi desenvolvido, a partir do
agrupamento deles dentre os trés campos de: processo; tecnologia; e politica,
baseando-se no conjunto de competéncias BIM, propostas por Succar et al.
(2012), divididas nesses campos. O mapa representa a correlagéo entre os FCS
que obtiveram indice de correlacdo de Spearman de, pelo menos, 0,50,
considerados de grau alto positivo, como pode ser visualizado na Figura 24. As
trés correlacdes mais fortes que ultrapassaram o valor de 0,60 para o coeficiente

ocorreram dentre os seguintes FCS:

a) rs = 0,72 (0O-02 Requisitos dos clientes e proprietarios x E-04 Requisitos e
diretrizes para recebimento dos entregaveis);

b) rs =0,63 (E-02 Envolvimento adequado da equipe x E-03 Utilidade percebida
e facilidade de uso pelos envolvidos);

c) rs = 0,62 (I-04 Fluxo de processos colaborativo entre os envolvidos x 1-03

Interoperabilidade na troca de informacdes relevantes);

A Tabela 4 faz um comparativo do ranking da priorizacdo dos FCS com o
ranking do numero de correlagdes fortes verificadas para os FCS. Dentre 0os nove
FCS que obtiveram mais correlacbes fortes, destacam-se: [-03
Interoperabilidade na troca de informacdes relevantes; O-05 Politica de adocédo
eficaz da entidade; O-02 Requisitos dos clientes e proprietérios; e E-04
Requisitos e diretrizes para recebimento dos entregaveis, todos com 6
correlagbes cada. Em seguida, registram 5 correlagbes: 0O-04 Cultura
organizacional favoravel; E-02 Envolvimento adequado da equipe; e 1-04 Fluxo
de processos colaborativo entre os envolvidos.

As principais diferencas observadas entre os rankings foram verificadas em
FCS que nao obtiveram os maiores graus de importancia, mas estdo entre 0s
que possuem mais correlacdes fortes com outros FCS: O-05 Politica de adogéo
eficaz da entidade; O-02 Requisitos dos clientes e proprietarios; e E-04

Requisitos e diretrizes para recebimento dos entregaveis.



NiVEIS DE ANALISE DOSFCS: STl facilidade de uso | GRAU DE CORRELAGAO ENTRE

- T S T 1-01 Lideranca
Industria (1) 1-02 Regulacio governamental

Fonte: O Autor

Figura 24 - Mapa de correlagéo entre os FCS para implanta¢do do BIM por organizacdes publicas
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Tabela 4 — Comparacao dos rankings de priorizacado e correlacdo dos FCS

132

Niveis Priorizagdo Correlagéo
de”?ga- Fatores Criticos de Sucesso (FCS) Média Ranking Tot?(laSFor— Ranking
E-02  Envolvimento adequado da equipe 4,31 e 5 52
0-04  Cultura organizacional favoravel 4,13 2° 5 52
1-04 Fluxo de processos colaborativo entre os envolvidos 4,04 B30 5 5
1-03 Interoperabilidade na troca de informacdes relevantes 3,99 40 6 1°
E-03  Utilidade percebida e facilidade de uso pelos envolvidos 3,94 50 2 100
E-04 Requisitos e diretrizes para recebimento dos entregaveis 3,91 6° 6 1°
1-01 Lideranga e incentivo governamental 3,90 7° 2 10°
E-01 Forma de contratacdo apropriada 3,87 8° 3 9°
0-01 Disponibilidade de pessoal qualificado 3,87 9° 1 13°
0-08 Disponibilidade de infraestrutura tecnolédgica 3,84 10° 4 8°
0-05 Politica de adocao eficaz da entidade 3,82 11° 6 1°
0-02  Requisitos dos clientes e proprietarios 3,66 12° 6 1°
O-07 Disponibilidade de recursos financeiros 3,63 13° 1 13°
0-03 Disponibilidade em gerar informagdes criticas para analises do ciclo de vida 3,60 140 0 16°
1-02 Regulacéo e legislacdo governamental 3,29 15° 10°
0-06 Nivel de experiéncia dentro da entidade 3,16 16° 1 13°

Fonte: O Autor
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Apesar do FCS 0O-02 - Requisitos dos clientes e proprietérios ter sido
considerado apenas como o décimo segundo mais importante com média de
3,66, ndo estando dentre aqueles priorizados inicialmente na avaliacdo dos
participantes, possui seis correlagdes fortes com outros FCS, incluindo a mais
forte verificada com o FCS - E-04 Requisitos e diretrizes para recebimento dos
entregaveis, revelando a influéncia relevante da existéncia desses requisitos
especificados pelos clientes ou proprietarios para implementacdo do BIM na
organizagdo, assim como no recebimento dos entregaveis de um
empreendimento que utilize o BIM.

Em contrapartida, os seguintes FCS que foram priorizados na avaliacdo pelo
grau de importancia, ndo estdo entre os nove FCS com maior niumero de
correlagdes fortes: E-03 Utilidade percebida e facilidade de uso pelos envolvidos;
I-01 Lideranga e incentivo governamental; e O-01 Disponibilidade de pessoal
qualificado.

As outras duas correlacbes mais fortes envolvem os FCS que foram
avaliados dentre os cinco mais importantes e que sdo classificados em um
mesmo nivel de analise, como a que abrange os participantes de um
empreendimento que esta adotando o BIM, com os FCS - E-02 Envolvimento
adequado da equipe e E-03 Utilidade percebida e facilidade de uso.

Outros dois FCS fortemente correlacionados envolvem aspectos
considerados essenciais na implantacdo do BIM por diversos autores
(EASTMAN et al., 2011; EADIE et al., 2013; BERNSTEIN et al., 2014; HARDIN;
MCCOOL, 2015), que séo a interoperabilidade na troca de informacdes e o fluxo
de processos colaborativo.

A partir dessa andlise comparativa entre o ranking inicial de priorizagdo dos
FCS, por meio da média do grau de importancia avaliado, com o ranking do
namero de correlacbes fortes verificadas, um total de doze FCS foram

destacados nessas duas analises.
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5.3.3. Avaliacdo das Acdes Potenciais para Gerenciamento dos FCS

Como parte da etapa de Avaliacéo, as acdes potenciais para gerenciamento
dos FCS foram avaliadas através do levantamento com profissionais brasileiros
envolvidos com o uso do BIM em organizacdes publicas, dentre gestores
publicos, académicos e especialistas, com vistas a evidenciar o valor e a
utilidade de cada uma.

A seguir, serdo apresentados os resultados das avaliagbes para cada
questado relacionada com as acdes potenciais para gerenciamento dos FCS
trazidas no item 5.2.2.

A avaliacdo dos papéis que poderiam ser assumidos prioritariamente pelo
setor publico para promocao e fomento a adogéo pelo setor resultou na grande
maioria dos participantes (88,24%) considerando que o papel de regulador com
normas, protocolos, mandates e padrdes seria 0 mais apropriado, seguido por:
iniciador/condutor com definicAo de metas, comités, atividades (66,18%); e
demonstrador com projetos pilotos, planos internos e testes de tecnologias

(58,82%), como pode ser visto na Figura 25.
Figura 25 — Papéis prioritarios do setor publico para adog&o do BIM
Papéis prioritarios do setor publico para ado¢do do BIM pela
industria
Outros M 7,35%
Regulador I 88,24%
Pesquisador NN 44,12%

Iniciador/Condutor NN 66,18%

Educador NN 44,12%
Demonstrador NN 58,82%
Agente Financiador NN 42,03%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fonte: O Autor
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Dentre 0s comentarios opcionais que alguns participantes enviaram,
destacam-se aqueles que citam o papel governamental de inducao, a partir da
sua relevancia e poder de compra como contratante podendo estabelecer
politicas de obrigatoriedade do uso em condi¢cfes definidas e progressivas.
Percebe-se também semelhanca entre essas atribuicBes citadas e o papel de
iniciacdo/conducdo que foi considerado como o segundo mais prioritario para
gerenciamento dos FCS (I-01) - lideranca e incentivo governamental, bem como
(1-02) - Regulacéo e legislacdo governamental.

A respeito dos mecanismos propostos que poderiam ser aplicados pelo setor
publico, de acordo com os papéis que estiverem sendo exercidos para
disseminacdo do BIM, foram considerados prioritarios: definir objetivos
estratégicos, estagios e marcos para a adocdo (79,71%); prescrever critérios
para definicdo dos empreendimentos em que o uso do BIM passe a ser
obrigatério na contratacdo (71,01%) elaborar publicacdes sobre implantacdo do
BIM, incluindo guias, protocolos e mandates (69,57%); e desenvolver estrutura

regulatéria adequada (62,32%), conforme Figura 26.

Figura 26 — Mecanismos prioritarios do setor publico para disseminagéo do BIM

Mecanismos prioritarios do setor publico para disseminag¢ao da ado¢do do BIM

outro | 1,45%

Criar biblioteca publica de objetos BIM |GGG 50.72%
Desenvolver critérios para pré-qualificagdo e
paraprea e ESOS I 50,22

avaliacdo do desempenho

Elaborar publicacdes sobre implantacio de 81V [ NININININIGIGIGNEGEEEEEEEE o257
Desenvolver estrutura regulatéria adequada || NNNENEGgGEEEEEEEE <:2.32%
Estabelecer grupos de trabalho para desenvolver e
erp . I 43,48%

implementar as estratégias de adogao

Prescrever critérios para obrigatoriedade do uso do
_ 71,01%
BIM
Definir objetivos estratégicos, estagios e marcos da
: e I 79, 71%

adocdo
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Fonte: O Autor
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Visando a proposicao de protocolos para compartilhamento de informacdes,
um aspecto relevante para definicdo sdo os formatos de arquivos que o
Contratante deve requisitar para que os entregaveis sejam disponibilizados,
considerando a importéancia do FCS (I-03) - Interoperabilidade na troca de
informacfes relevantes, os aspectos legais envolvidos em contratacfes
publicas, as necessidades e ferramentas utilizadas pelas organizagdes publicas.

Quase a totalidade (92,75%) da amostra de profissionais concorda que o
formato IFC (padrdo aberto de interoperabilidade) deva ser requisitado,
entretanto, apenas 23,19% consideram que este deva ser o Unico formato a ser
entregue. Conforme Figura 27, para 37,68% dos profissionais deve ser também
requisitado o formativo nativo (proprietario) do(s) software(s) que o contratante
utilizar, enquanto que outros 31,88% acreditam que é preciso do formato nativo
(proprietario) do(s) software(s) selecionado(s) pelo Contratado, o que revela
percepcbes diferentes sobre a disponibilizacdo dos formatos nativos de

desenvolvimento dos modelos BIM.
Figura 27 — Formato de arquivo que o Contratante deve requisitar para os entregaveis

Formato(s) de arquivo(s) que o Contratante (Organiza¢ao Publica) deve
requisitar que os entregaveis devam ser disponibilizados

® Formato IFC (padrao aberto de

interoperabilidade)
5,80%

® Formato IFC e o formato nativo

0,00% 1,45%
(proprietério) do(s) software(s)
selecionado(s) pelo Contratado
= Formato IFC e o formativo nativo
(proprietario) do(s) software(s) que o
Contratante (Orgdo Pablico) utilizar
Formato nativo (proprietario) do(s)
software(s) selecionado(s) pelo
Contratado

= Formato nativo (proprietério) do(s)
software(s) que o Contratante (Orgido
Publico) utilizar

= Nao sei

Fonte: O Autor
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Alguns participantes comentaram que a manutengéo da entrega no formato
nativo ainda € importante devido as perdas de informa¢cdes que ocorrem com 0
IFC. De outro lado, argumenta-se que existem restricdes e aspectos juridicos de
direitos autorais no uso de formatos proprietarios, cabendo ao contratante
receber nos formatos IFC e PDF.

Uma acédo potencial no nivel organizacional proposta foi a de aplicacdo do
Plano de Execucéo BIM para gerenciamento do FCS (O-05) — Politica de adocéao
eficaz da entidade, entretanto, para isso, € necessario que a organizacao
desenvolva e publigue um mandate, documento prescritivo e obrigatorio que
orienta o planejamento e a execu¢ao da implantagéo.

Dessa forma, foram avaliados um conjunto de quatorze itens presentes
nesses documentos, de acordo com a revisdo da literatura, para que fossem
escolhidos aqueles considerados obrigatérios, conforme Tabela 5.

Tabela 5 — Avaliacao dos itens obrigatérios para elaboracao de mandate

Itens que devem constar obrigatoriamente em

Ranking % de concordancia

um mandate

1 Interoperabilidade para troca de informac6es 82,61%
Requisitos ou modelo (template) para o Plano de

2 ~ . 81,16%
Execucéo BIM dos empreendimentos

3 Convenc¢des de nomenclatura e organizacao dos 79.71%
dados

4 Niveis de desenvolvimento (LOD) e estruturagédo dos 76.81%
modelos

5 Procedimentos de Controle da Qualidade dos 72.46%
modelos
Papéis e Responsabilidades dos envolvidos 69,57%
Formas de Contrata¢cédo e Qualificacao 63,77%

7 Padrdes de representacao grafica e apresentacao 63.77%

dos componentes
9 Modos de Colaboracéo pretendidos 62,32%

Usos, Fung8es e Analises/Simulacdes esperadas

0,
10 por fases do ciclo de vida 60,87%
Cronograma de Pagamentos (especialmente com
11 S ~ ; 53,62%
definicdo da remuneracédo da fase de projeto)
11 Requisitos para Operacéo e Manutencéo (COBie) 53,62%
11 Direitos de Propriedade Intelectual dos modelos e 53.62%
seus componentes
14 Especificacdo dos softwares 30,43%
15 Outro 2,90%

Fonte: O Autor
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A referida Tabela 5 revela que quase todos os itens foram considerados
obrigatérios por mais da metade dos avaliadores, sendo que cinco deles foram
escolhidos, por pelo menos, cerca de 70% dos profissionais: interoperabilidade
(82,61%); requisitos ou modelo para o BEP (81,16%); convencdes de
nomenclatura e organizacdo dos dados (79,71%); LOD e estruturagdo dos
modelos (76,81%); procedimentos de controle da qualidade dos modelos
(72,46%); e papéis e responsabilidades dos envolvidos (69,57%).

Apenas 30,43% da amostra considera que esses documentos devam
especificar os softwares que seréo utilizados e somente 2,9% escolheram outro
item, indicando que o conjunto de itens propostos foi abrangente para o escopo
dos mandates. De forma exemplificativa, um dos participantes comentou que
deve ser claramente definida a metodologia que sera adotada para o cronograma
fisico-financeiro da obra, envolvendo os modelos BIM 4D e a orcamentacao.

Em nivel de andlise do empreendimento, o FCS (E-01) - Forma de
contratacdo apropriada pode ser gerenciado a partir da acdo potencial de
definicAo de critérios para selecdo dos métodos de entrega. Para isso,
investigou-se quais formas de contratacdo publica brasileiras existentes para
empreendimentos de construcdo teria maior potencial de maximizacdo dos
beneficios do BIM, dentre elas, a tradicional Lei n° 8.666/1993, os regimes de
RDC e PPP, ou outra forma ainda nao regulamentada.

Embora essa questdo tenha tido um percentual maior de respondentes
(11,59%) que tenham indicado nédo saber responder, as formas de contratacdo
consideradas mais apropriadas a geragdo dos beneficios de uso do BIM foram
as que ainda sdo menos utilizadas e disseminadas no Brasil: RDC com
remuneracao variavel por desempenho como metas, padroes de qualidade,
critérios de sustentabilidade e prazos, que pode equivaler ao sistema DB ou DBB
(49,28%); e a PPP englobando projetos, construcdo e operagdao com
remuneracao variavel, de acordo com o desempenho, equivalente ao sistema
DBO/M (42,03%), como € mostrado na Figura 28.

O percentual de participantes que selecionaram outra forma ainda né&o

regulamentada (14,49%) e que citaram o Integrated Project Delivery (IPD)
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corroboram o crescimento da tendéncia na valorizagdo de novos sistemas de
contratacdo que utilizem mecanismos alternativos como a remuneragédo por
desempenho, compartilhamento de riscos e resultados. De forma similar, um dos
comentarios sugere que o governo brasileiro deveria estudar as modalidades
conhecidas nos EUA como IPD, em que todos os participantes do
empreendimento atuam como um ente Unico em busca do melhor projeto, obra
e operacao do ativo, e o Design-Build (DB), em que um ente juridico unico é
responsavel pelo projeto e construcao, diminuindo a segregacao e desintegracao
atual entre as etapas e os resultados dos empreendimentos.

Figura 28 — Avaliacdo das formas de contratagdo com os beneficios do uso do BIM

Forma de contratacao publica com maior potencial de
maximizacao dos beneficios do BIM

Nao sei - 11,59%

Outra ainda ndo regulamentada - 14,49%

PPP com remuneragao variavel de
I 42,03%

acordo com o desempenho

RDC com a possibilidade de
g I 49,28%

remuneragao variavel por desempenho

RDC com a contratagio integrada ||| NEGNKNEG 32.13%
Lei de Licitacdes tradicional n2 _ 28.99%
8.666/1993 =T

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Fonte: O Autor

Ressalta-se que o regime RDC com a contratacdo integrada das etapas de
projeto (basico e executivo), construgdo e pré-operagdo, 0 mais proximo do
sistema DB americano, obteve 39,13% das respostas. De outro lado, a
tradicional Lei n°® 8.666/1993 com separacdo das etapas de concepcao dos
projetos, contratacdo, construcdo e operacdo, equivalente ao sistema DBB,

atingiu os menores percentuais em potencial de maximizagdo dos beneficios do
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BIM com 28,99%, reforcando as criticas existentes sobre as suas deficiéncias
quanto a integracdo, controle de custos e prazos e baixa geracdo de valor
entregue nas etapas de operacao e manutencgao.

Além da sele¢do da forma de contratacdo apropriada para uso do BIM nos
empreendimentos publicos, outra acdo importante a ser tomada para
gerenciamento desse FCS é a definicdo dos critérios para qualificacdo em BIM
dos licitantes interessados, 0s quais devem manter a isonomia e garantir que o
contratado proporcione o desempenho esperado.

Dentre os quatro requisitos avaliados através do grau de importancia em
uma escala Likert de cinco pontos, as maiores meédias foram obtidas por:
qualificacdo e experiéncia profissional da equipe no uso do BIM (4,20); e
avaliacdo da qualidade dos entregaveis em empreendimentos anteriores (4,19),
ambas consideradas altamente ou muito altamente importantes para mais de
80% da amostra de profissionais, conforme Tabela 6, revelando a necessidade
das organizacdes publicas de desenvolverem critérios objetivos para analise de
qualificagcéo de profissionais e qualidade dos modelos BIM.

Dentre os comentarios dos participantes, tém-se a importancia de empresas
terem gestores ou coordenadores de processos BIM, ou mesmo um grupo que
desempenhe este papel como comprovada experiéncia, ndo somente baseada
em atestados técnicos. Outra forma de garantir a qualificacdo profissional seria
a criacdo de processos de certificacdo de profissionais ou empresas em
competéncias necessarias ao uso do BIM.

Os demais requisitos também foram considerados altamente importantes, de
acordo com as seguintes médias amostrais: disponibilidade de infraestrutura
tecnolégica adequada da empresa (3,87); e experiéncia da empresa em
empreendimentos similares (3,78), o que indica que ndo devem ser descartados
pelos gestores publicos, podendo ser avaliados como critérios complementares
no processo de qualificacao.

Considerando apenas a amostra de profissionais do setor publico,
observam-se discrepancias entre a parcela com pelo menos 8 anos de

experiéncia pessoal em BIM daquela com menos de 5 anos, conforme Tabela 7.
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Tabela 6 — Avaliacdo de requisitos para qualificacao técnica em contratacdes BIM

%

- o . % % % 0 :
Requisitos para gualificacdo técnica Mu.|to Baixo Médio % Alto Muito % (4) Média Desv~|o L.C. = 95% Ranking
em contratacfes para uso do BIM Baixo (4) ou (5) Padréo
(1) 2 3 Alto (5)
Qualificacdo e experiéncia profissional g0, 1 405 11,606 52206 34,8% 87,0% 420 0,70 4,04 437 1
da equipe no uso do BIM
Avaliacdo da qualidade dos
entregaveis em empreendimentos 0,0% 43% 13,0% 42,0% 40,6% 82,6% 4,19 0,83 3,99 4,38 2
anteriores
Disponibilidade de infraestrutura 1,4%  2,9% 24,6% 49,3% 21,7% 710% 3,87 0,84 3,67 407 3
tecnoldgica adequada da empresa
Experiéncia da empresa em 00% 2,9% 348% 435% 188% 623% 3,78 0,78 3,60 397 4

empreendimentos similares

Fonte: O Autor

Tabela 7 — Graus de importancia de requisitos para qualificacdo técnica em contratagdes BIM em subgrupos amostrais

Requisitos para qualificacéo

Maiores graus de importancia

Menores graus de importancia

técnica em contratagdes para
uso do BIM

Média Desvpad

Amostra (n)

Média Desvpad

Amostra (n)

Qualificacéo e experiéncia

Setor publico com pelo menos 8

Setor publico com menos de 5 anos

profissional daBtTﬁ/lwpe nousodo 4,60 0,63 anos de experiéncia em BIM (15) 3.94 0,68 de experiéncia em BIM (16)
Avaliacédo da qualidade dos 4,41 0,78 N&o trabalha no setor pablico (29) 3,97 0,87 Trabalha com B(I;\/Ig)no setor publico
entr.egéveis em Pelo menos 8 anos de experiéncia Atua com operacao e manutencao
empreendimentos anteriores 4,33 0,69 3,92 1,16
em BIM (33) (12)
Disponibilidade de infraestrutura 4 27 059 Setor publico com pelo menos 8 375 113 Setor publico com menos de 5 anos
tecnolégica adequada da ' ' anos de experiéncia em BIM (15) ' ' de experiéncia em BIM (16)
empresa 4,19 0,91 Atua em construcao (16) 3,72 0,80 N&o trabalha no setor publico (29)
Experiéncia da empresa em 4,00 073 Setor publico com menos de 5 353 0.64 Setor publico com pelo menos 8 anos

empreendimentos similares

anos de experiéncia em BIM (16)

de experiéncia em BIM (15)

Fonte: O Autor
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A referida Tabela 7 revela que os maiores graus de importancia, dentre 0s
subgrupos analisados, para os requisitos: qualificacdo e experiéncia profissional
da equipe no uso do BIM; e disponibilidade de infraestrutura tecnoldgica
adequada da empresa, pertencem a parcela com maior tempo de experiéncia
em BIM, enquanto que as menores médias para 0S mesmos requisitos se
encontram no subgrupo com menor tempo de experiéncia. Uma tendéncia
oposta ocorre apenas com o tradicional requisito para qualificacbes de
experiéncia da empresa em empreendimentos similares.

A criacédo de critérios objetivos para avaliacao da qualidade dos modelos BIM
nao é somente estratégica para a fase inicial de contratacdo, mas é também
durante a execucdo e fiscalizacdo das fases de projeto até operacdo dos
empreendimentos. Uma das ac¢des potenciais para gerenciamento do FCS (E-
04) - Requisitos e diretrizes para recebimento dos entregaveis envolveu a
avaliacdo de procedimentos de controle de qualidade e conformidade dos
entregaveis.

Para verificagdo da qualidade dos modelos BIM, a avaliacdo dos métodos e
ferramentas que obtiveram maiores médias de importancia possuem algum grau
de automatizacdo e o apoio de softwares de validacao e planilhas eletronicas
especificas, tais como: verificacdo automatica de objetos duplicados,
sobrepostos ou inconsistentes (4,44); e verificacdo automatica de regras
especificas programaveis (4,44). Em seguida, as listas de verificacdo (checklists)
especificas para controle da qualidade de dados e dos projetos, foram avaliadas
com média amostral de 4,06, como pode ser visto na Tabela 8.

A verificacéo visual manual de vistas especificas e a verificacdo manual com
uso de filtros, como por disciplinas, foram avaliadas com graus de importancia
médios de 3,31 e 3,52, respectivamente, o que reforca a tendéncia de que sdo
métodos com menor produtividade, sendo Uteis em determinadas situacdes que
exijam analises qualitativas. Um dos comentarios dos respondentes ressalta a
importancia dessas analises qualitativas como o atendimento a funcionalidade,
fluxos, estética, orcamento, dentre outras, que dependeriam de uma

interpretacdo holistica do coordenador do projeto para a tomada de decisao.
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A Tabela 9 mostra que as verificacdes automaticas, ainda que tenham sido
consideradas altamente importantes, obtiveram suas menores médias de
importancia dentre todos os subgrupos analisados, na amostra de profissionais
do setor publico com pelo menos 8 anos de experiéncia em BIM, o que pode
indicar a existéncia de entraves para a sua aplicabilidade e eficiéncia. A referida
tabela também indica que os arquitetos e projetistas foram os profissionais que
consideraram as verificagcbes manuais com 0s maiores graus de importancia,
tendéncia oposta ao avaliado pelos engenheiros civis, 0 que pode ser reflexo de
uma maior familiaridade e utilizag&o pelos primeiros.

Outros requisitos a serem verificados, segundo alguns participantes,
abrangem a conferéncia dos objetos modelados, a compatibilidade do LOD e do
nivel de detalhamento dentre as disciplinas e a identificacdo de possiveis
informacgdes e elementos que ainda precisem ser modelados. Ademais, foi citado
a necessidade de revisdo de algumas normas técnicas que possuem
subjetividades na interpretacdo dos seus requisitos para que possibilitem a

programacao de regras objetivas de afericdo do cumprimento.



Tabela 8 — Avaliacdo de métodos e ferramentas de verificacdo da qualidade dos modelos BIM
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%

%

%

%

Métodos e ferramentas de verificagdo  Muito : L % Alto . % (4) - Desvio _ oro .

da qualidade dos modelos BIM Baixo Baixo  Médio (4) Muito ou (5) Média Padréo I.C. = 95% Ranking
(1) (2 3 Alto (5)

Verificag8o automatica de objetos

duplicados, sobrepostos ou 0,0% 0,0% 6,1% 43,9% 50,0% 93,9% 4,44 0,61 4,29 4,59 1

inconsistentes

Verificagdo automatica de regras 0,0% 00% 10,6% 34,8% 545% 894% 4,44 068 427 460 2

especificas programaveis

Listas de verificagc&o (checklists)

especificas para controle da qualidade 0,0% 3,0% 152% 545% 27,3% 81,8% 4,06 0,74 3,88 4,24 3

de dados e dos projetos

verificagdo manual com uso de filtros, 310 9495 3280 42,20 125% 547% 352 094 328 375 4

como por disciplinas

Verificagao visual manual de vistas 31% 16,9% 36,9% 323% 108% 431% 331 098 3,07 3,55 5

especificas

Fonte: O Autor
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Tabela 9 — Graus de importancia de métodos e ferramentas de verificacdo da qualidade dos modelos BIM em subgrupos amostrais

Métodos e ferramentas de Maiores graus de importéancia Menores graus de importancia
verificacdo da qualidade dos
modelos BIM

Verificacdo automatica de

objetos duplicados, sobrepostos 4,58 0,58 Atua com consultoria (26) 4,36 0,50
ou inconsistentes

Média Desvpad Amostra (n) Média Desvpad Amostra (n)

Setor publico com pelo menos 8 anos
de experiéncia em BIM (14)

Verificagdo automética de regras
especificas programaveis

Setor publico com pelo menos 8 anos

4,66 0,61 N&o trabalha no setor pablico (29) 4,23 0,69 de experiéncia em BIM (22)

Listas de verificacdo (checklists)

especificas para controle da Setor publico com pelo menos 8 Setor publico com menos de 5 anos

qualidade de dados e dos 421 0,70 anos de experiéncia em BIM (14) 3,79 1,05 de experiéncia em BIM (14)
projetos
Verificagdo manual comusode 5., gg Atua com projeto (43) 329 0,72 Engenheiros civis (21)
filtros, como por disciplinas
Verificagdo visual manualde 555 gg Arquitetos (33) 300 071 Engenheiros civis (21)

vistas especificas

Fonte: O Autor
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Ainda com relacdo ao mesmo FCS (E-04) - Requisitos e diretrizes para
recebimento dos entregéveis, outra acdo potencial investigada foi a de analise
de custo beneficio no desenvolvimento de bibliotecas virtuais de objetos BIM.
Tendo em vista que a elaboracdo, manutencéo e atualizacdo de uma biblioteca
propria de componentes BIM pela instituicdo publica ndo é uma decisao
amplamente aceita pelo setor brasileiro, o que pode ser verificado durante o
estudo exploratorio, questionou-se aos profissionais quanto a concordancia com
essa guestao, conforme Figura 29.

Os resultados mostraram que pouco mais da metade dos profissionais
concordam parcialmente com essa acéo, enquanto que 26,09% discordam e
18,84% concordam, confirmando a existéncia de percepcdes diversas sobre o
tema. Dentre os comentarios dos participantes, alguns consideram que 0s
orgdos publicos devem desenvolver, assim como integrar, bibliotecas
desenvolvidas pela industria, ou que devem elaborar para os itens proprios com
maior especificidade, enquanto que para componentes de uso comum deveria

ser criada uma biblioteca mais abrangente, de um érgao federal ou associacéo.

Figura 29 — Avaliacdo sobre o desenvolvimento de bibliotecas de objetos BIM

As instituicoes publicas devem desenvolver as suas
proprias bibliotecas virtuais de objetos BIM para realizar a
contratagdo externa dos seus projetos?

2,90% 0,00%
|~

18,84%
26,09%

52,17%

m Concordo ® Concordo parcialmente m Discordo = Indiferente = N3o sei

Fonte: O Autor
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Outras observacdes dos respondentes citam que as bibliotecas devem se
restringir a situagfes especificas, a exemplo de quando a instituicAo possui
projetos com componentes padronizados. Dentre aqueles que discordam,
argumenta-se que se trata de uma atribuicdo do mercado, de fabricantes de
materiais em conjunto com as empresas de softwares, e que a gestdo de uma
biblioteca necessita de profissionais qualificados, elaboragdo abrangendo a
diversidade de softwares concorrentes existentes e atualizagdo continua.

Adotando-se a delimitacdo dos 71,01% que concordam, mesmo que
parcialmente, com o desenvolvimento de bibliotecas virtuais pelas organizacfes
publicas para realizar a contratacdo externa dos seus projetos, sete fatores
relacionados aos empreendimentos licitados pela organizagédo foram avaliados
guanto ao grau de importancia em gerarem um custo beneficio favoravel ao
desenvolvimento das bibliotecas.

Os fatores considerados com os maiores graus de importancia na geragao
de custo beneficio favoravel foram: existéncia de requisitos para modulacdo e/ou
padronizacdo dos empreendimentos (3,96); disponibilidade de pessoal e
infraestrutura tecnolégica para o desenvolvimento (3,94); e repetitividade na
tipologia e nas especificacbes de empreendimentos (3,91), com destaque para
este Ultimo que obteve 76,6% de respostas com alto ou muito alto grau de
importancia, conforme Tabela 10. Observa-se também que esses trés fatores
redtnem aspectos relacionados a processos, pessoas, tecnologias e
caracteristicas das organizacfes, considerados importantes para analise do
custo beneficio.

Em seguida, os fatores considerados o quarto e o quinto mais importantes
foram: os maiores graus de importancia na geracéo de custo beneficio favoravel
foram: alta complexidade dos empreendimentos (3,74); e existéncia de
repositério ou biblioteca nacional de objetos BIM (3,67), compreendendo um
fator que corresponde a uma caracteristica da organizacao e outro que envolve
0 ambiente externo, o que revela uma diversidade de aspectos que seriam

influenciadores do custo beneficio.



Tabela 10 — Avaliacao de fatores geradores de custo beneficio favoravel ao desenvolvimento de bibliotecas BIM
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Fatores geradores de custo beneficio

%

%

%

%

; . . .
favoravel ao desenvolvimento de gl;i';g Baixo Médio A)(ﬁ)lto Muito 0/3 ((45)) Média E;j;/gl\g I.C. =95% Ranking
bibliotecas de componentes BIM (2) 3) Alto (5)

(€))

5’;‘?‘;23‘%25 g‘égg'Z‘;Osse‘:g;?e'gr?gi‘r‘;aeﬁgs 0,0% 21% 27.7% 42,6% 27.7% 702% 3,96 081 373 419 1

i'?] 'ffgggt':’lj't'ggdfe gﬁoﬁ’ggsisc‘;a' € 21%  21% 292% 333% 333% 66,7% 394 095 367 421 2

Esrf’fé:;:ggees rgjaetéprgfrge':n%i’r‘:esmos 00%  43% 191% 57.4% 191% 766% 391 075 370 413 3

Alta complexidade dos empreendimentos  0,0% 149% 255% 29,8% 29,8% 59,6% 3,74 1,05 3,44 4,05 4

E;"Csi;gcl'gedggjeeﬁ’gjgmo ou biblioteca 21%  63% 354% 354% 20,8% 563% 3,67 095 340 394 5

\e’sgfg'f'if;gﬁee’s‘%gpeorfsr'g‘een dimentos 21% 17,0% 36,2% 36,2% 85% 447% 3,32 093 305 359 6

Baixa complexidade dos 85%  23,4% 383% 19,1% 10,6% 29.8% 3,00 1,10 2,68 3,32 7

empreendimentos

Fonte: O Autor
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De outro lado, os fatores que obtiveram grau de importancia médio em gerar custo
beneficio favoravel foram a: variabilidade na tipologia e especificacbes de
empreendimentos (3,32); e baixa complexidade dos empreendimentos licitados pela
organizacao (3,00), caracteristicas opostas a fatores que obtiveram alta importancia
relacionados a repetitividade e alta complexidade dos empreendimentos,
possivelmente indicando maior relevancia da replicabilidade e potencial de
padronizacao no uso de bibliotecas proéprias.

Dentre os comentérios feitos pelos participantes, reforcou-se o ganho obtido pela
padronizacdo, o qual seria reduzido quando ndo ha um volume significativo de
repeticdo de projetos. Nesses casos e, quando a organizacdo ndo desenvolve
projetos, foi citado que bastaria a organizacao publica se preocupar em definir quais

informacdes sdo necessarias para o cumprimento do contrato.

5.3.4. Associacdo entre o gerenciamento dos FCS com os beneficios e barreiras

Como parte final da etapa de Avaliacdo, dentre a amostra de 40 profissionais
(57,97%) que trabalham no setor publico, a secao de avaliacdo da implantacdo do
BIM nas organizacdes publicas brasileiras somente foi respondida pelos 30
respondentes (75%) que informaram que a instituicao ja iniciou o processo de adocao
do BIM em seus processos.

A seguir, serdo apresentados os resultados das avaliacdes para cada questao
relacionada com as caracteristicas da adocdo, os usos do BIM e os principais
beneficios e barreiras verificadas.

A amostra de profissionais investigados abrange 14 organizac8es publicas, sendo
7 federais e 7 estaduais, pertencentes a 5 estados brasileiros das regides Sul, Sudeste
e Nordeste, com diferentes caracteristicas em relagcédo as personalidades juridicas, ao
escopo de atuacao e as tipologias dos empreendimentos sob sua responsabilidade.

Metade dos profissionais pertencem a uma organizacdo da esfera estadual,
enquanto que a outra metade faz parte de uma organizagao federal. Essa divisao
equilibrada entre os niveis estaduais e federais, mas com a total auséncia de
organiza¢cdes municipais indica que a propagacao do BIM nessa abrangente esfera

brasileira ainda € muito reduzida e pode ser dependente da inducéo formal dos demais
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niveis, a exemplo de a¢des potenciais tomadas para gerenciamento dos FCS do nivel
de analise da industria.

A respeito do tempo de inicio do processo de ado¢do do BIM, enquanto que
apenas 3,33% dos profissionais trabalham em organizacdes que iniciaram a
implantacdo hd menos de 1 ano, os demais pertencem a instituicbes com diferentes
tempos de adocdo: de 1 até menos de 3 anos (33,33%); 3 até menos de 5 anos

(33,33%); e 5 anos ou mais (30%), como pode ser visto na Figura 30.

Figura 30 — Avaliacdo do tempo de adocéo do BIM nas instituicdes publicas

Tempo de inicio do processo de ado¢dao do BIM

3,33%

/

m Até menos de 1 ano m De 1 até menos de 3 anos

De 3 até menos de 5 anos ® 5 anos ou mais

Fonte: O Autor

A avaliacdo do estagio em que se encontra a organiza¢ao no processo de adogao
se baseou na definicdo dos Estagios de Capacidade BIM proposta por Succar et al.
(2012). Os resultados estdo na Figura 31 e mostram que 26,67% dos profissionais
estdo em organizacfes no estagio Pré-BIM, em preparacdo interna com a realizacao
de treinamentos, consultorias, testes e parcerias, visando a adogao.

A maior parte dos respondentes (40%) se encontram em organizacfes que estao
no primeiro nivel de adog¢do, a Modelagem baseada em objetos, em que o BIM é
usado em pelo menos uma unica disciplina em uma fase do ciclo de vida do
empreendimento. O ultimo Estagio de Capacidade BIM proposto € o intitulado Pos-
BIM, que o autor define como um ponto final variavel que representa a meta, em
constante evolucdo, para empregar ferramentas e conceitos integrados do projeto,
construgdo a operacao, ultrapassando os estagios anteriores, o qual foi citado por

apenas um dos respondentes.
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Figura 31 — Avaliacdo do estagio de adog¢éo do BIM pela organizacdo

Avaliagdao do estagio em que a organizagao esta no processo de
adogao do BIM

3,33%

6,67% i

26,67%

23,33%

40,00%

m Pré-BIM ®m Modelagem baseada em objetos

m Colaboragao baseada em modelos = Integracao baseada em redes

® Pos-BIM
Fonte: O Autor

Outra caracteristica considerada importante na literatura é a forma que a inducao

do processo de implantacdo do BIM ocorre entre os niveis organizacionais. A
percepcdo dos profissionais indica uma distribuicdo equilibrada entre os niveis
hierarquicos com metade considerando que a indugéo envolveu a alta gestdo da
organizacdo, seguida pela média gestao (46,67%) e pelo nivel operacional com 40%,
conforme Figura 32.

Figura 32 — Avaliagdo da inducdo do processo de adocéao do BIM

Parte(s) da instituicdo que induziu o processo de
ado¢ao do BIM

46,67%

50,00%

3,33%

0% 10% 20% 30% 40% 50%
B Nivel Operacional ™ Média Gestdao M Alta Gestio M Nao sei

Fonte: O Autor
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Os resultados indicam também que a implantacao pode ter sido induzida por mais
de um nivel hierarquico em algumas organiza¢gfes ou que seguiu uma abordagem de
cima para baixo, como em um dos comentarios que cita que a estratégia de
implantacéo foi dos niveis mais altos de gestdo para os mais baixos, seguindo para o
nivel operacional. A inser¢céo da ado¢do em plano de metas governamental também
foi citada como uma caracteristica da inducéo pela alta gestao.

O BIM esta sendo utilizada nas organizac¢des publicas, especialmente, nas etapas
iniciais do ciclo de vida dos seus empreendimentos, com destaque para: projeto
(66,67%); concepcao e viabilidade (53,33%); e licitacdo e contratacao (53,33%), o que
€ explicado pela predominancia dos estagios iniciais de maturidade da implantacéo,
como a modelagem baseada em objetos.

A Figura 33 mostra ainda os usos do BIM em outras etapas do ciclo de vida, como:
construcdo (20%); gerenciamento, fiscalizacdo ou supervisdo das obras (23,33%);
operacdo e manutencao (23,33%) e reabilitacdo/retrofit (10%), as quais tendem a
apresentar percentuais de uso maiores com o0 aumento da maturidade das
implantac@es. Dentre aqueles que responderam outras etapas, foi citado o uso para

geracdo de orcamentos, planejamento estratégico e em projetos pilotos.

Figura 33 — Avaliacdo das etapas do ciclo de vida de uso do BIM nas organiza¢des

Etapas do ciclo de vida dos empreendimentos em que o BIM
esta sendo utilizado na instituicao

20,00%
23,33%
23,33%
%
l66,67%
53,33%
53,33%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
B Qutra B Reabilitagdo/Retrofit B Operagdao/Manutengao

B Gerenc./Fiscaliz./Superv. B Constru¢ido Projeto

M Licitacdo e Contratagdo M Concepgao e Viabilidade

Fonte: O Autor
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A investigacdo avaliou também as atividades em que o BIM est4 sendo utilizado
nas organizacoes, baseado em adaptacdo da lista de atividades e usos do BIM
mapeada pela Pennsylvania State University (2011). Dentre as 22 atividades
elencadas, apenas 7 séo realizadas com uso do BIM por pelo menos 45% das
organizacfes: projetos legal e basico (66,7%); anteprojetos (63,3%); projetos
executivos (56,7%); compatibilizacdo de projetos (53,3%); extracdo de quantitativos
(50,0%); modelagem das condicGes existentes (46,7%); e projetos conceituais
(46,7%), conforme Tabela 11, mostrando a predominancia do uso nas etapas de

concepcao, viabilidade e projeto dos empreendimentos.

Tabela 11 — Avaliacdo de uso do BIM nas organiza¢fes por atividades

Ranking Atividades em que o BIM esta sendo utilizado % de utilizacdo
1 Projetos legal e basico 66,7%
2 Anteprojetos 63,3%
3 Projetos executivos 56,7%
4 Compatibilizacao de projetos 53,3%
5 Extracdo de quantitativos 50,0%
6 Modelagem das condicdes existentes 46,7%

Projetos conceituais (estudos de volumetria,

6 funcionalidade, etc.) 46,7%

Andlises estruturais 20,0%
8 Simulacéo virtual do planejamento (Modelagem 4D) 20,0%
8 Medicao dos contratados 20,0%
11 Controle de custos (Modelagem 5D) 16,7%
11 Projetos as-built 16,7%
11 Planos de manutencgéo 16,7%
11 Gerenciamento de espacos 16,7%
15 Analise energética 13,3%
15 Outras andlises de sustentabilidade 13,3%
15 Qualificacdes técnicas em contratacdes 13,3%
15 Controle e acompanhamento do avanco fisico 13,3%
19 Andlises de construtibilidade 10,0%
19 Producéo de componentes 10,0%
19 Gerenciamento de ativos 10,0%
22 Outras 6,7%
23 Planejamento de utilizacdo do canteiro de obras 0,0%

Fonte: O Autor
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Outras atividades das demais etapas do ciclo de vida também foram citadas,
porém, com menores percentuais de utilizacdo, a exemplo de: simulacao virtual do
planejamento (20,0%); controle de custos (16,7%); gerenciamento de espacos
(16,7%); analise energética (13,3%); e gerenciamento de ativos (10,0%).

As Ultimas questdes do levantamento foram abertas e investigaram os principais
beneficios verificados e as barreiras enfrentadas pelos profissionais na implantacéo
do BIM em suas organizacfes publicas. O Quadro 11 traz uma associacao entre as
barreiras e beneficios verificados pelos participantes com os FCS para implantacéo
do BIM por organizagBes publicas, evidenciando as possiveis relagbes com o
gerenciamento dos mesmos.

A partir dessa andlise, € possivel observar uma maior associacdo entre as
barreiras enfrentadas pelos participantes com o gerenciamento dos FCS: 1-02
Regulacgao e legislagao governamental; 1-04 Fluxo de processos colaborativo entre os
envolvidos; O-01 Disponibilidade de pessoal qualificado; O-03 Disponibilidade em
gerar informacdes criticas para analises; O-04 Cultura Organizacional favoravel; O-05
Politica de adocao eficaz da entidade; e E-02 Envolvimento adequado da equipe.

Uma maior associacdo pode ser observada também entre os beneficios
verificados pelos participantes com o gerenciamento dos FCS: I-03 Interoperabilidade
na troca de informagdes relevantes; 1-04 Fluxo de processos colaborativo entre os
envolvidos; O-03 Disponibilidade em gerar informacdes criticas para analises; O-08
Disponibilidade de Infraestrutura tecnolégica; E-O1 Forma de contratacdo apropriada;
E-03 Utilidade percebida e facilidade de uso; e E-04 Requisitos e diretrizes para

recebimento dos entregaveis.
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Quadro 11 — Associacao entre os beneficios e barreiras com os FCS para implantacdo do BIM

Nivel . . .
Fator Critico de Barreiras associadas ao seu . . .
de ; Beneficios associados ao seu gerenciamento
L Sucesso (FCS) gerenciamento
Anélise
1-01 Lideranca e incentivo Falta de patrocinio da gestao Aumento da eficiéncia e transparéncia no uso de recursos publicos
governamental Falta de visdo estratégica de futuro Industrializacédo da construcéo civil
Falta de caderno técnico com detalhamento
e especificagfes para modelagem
Aprendizado deficiente nas universidades A . .
Regulacéo e legislacéo ~ i, . Aumento da eficiéncia e transparéncia no uso de recursos publicos
1-02 Pressdes politicas internas _ L .
governamental L Melhor qualidade e padronizacdo dos elementos construtivos
Falta de componentes paramétricos com
padrdes da indUstria brasileira
Burocracia e excesso de regulamentacfes
Interoperabilidade na Falta de equipamentos/rede adequada ao Agilidade, assertividade, precisdo e rastreabilidade das informacfes
-03 troca de informacdes trabalho colaborativo Minimizac&o de interferéncias na construcéo
relevantes Problemas de interoperabilidade e integracéo Compatibilizacio de projetos
Menor tempo para representacéo e revisdo dos projetos
Resisténcia dos envolvidos Integracéo e colaboragao
Fluxo de processos Falta de equipamentos/rede adequada ao Melhor planejamento e controle de custos na construgéo
-04 colaborativo entre 0s trabalho colaborativo Diminuicdo de aditi
envolvidos _ iminuicdo de aditivos
Falta de conhecimento do processo BIM Melhoria da produtividade e menos retrabalho
Industrializacé@o da construcéo civil
) bilidade d Falta de conhecimento do processo BIM Compatibilizacio de proietos
0-01 Disponibili ace de Aprendizado deficiente nas universidades p . ¢ p J
pessoal qualificado ) o ) Diminui¢édo de aditivos
Necessidade de capacitacdo da equipe
0-02 Requisitos dos clientes Falta de patrocinio da gestéo Aumento da eficiéncia e transparéncia no uso de recursos publicos

e proprietarios

Pressdes politicas internas

Melhor definicdo do objeto da contratacdo
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Disponibilidade em

Falta de equipamentos/rede adequada ao
trabalho colaborativo

Agilidade, assertividade, preciso e rastreabilidade das informacfes
Minimizacao de interferéncias na construcao
Compatibilizag&o de projetos
Integracéo e colaboracéo
Melhor planejamento e controle de custos na construgéo

0-03 gerar informacdes Necessidade de especificar parametros, Melhor definicdo do objeto da contratacao
criticas para anélises materiais, custos, prazos e propriedades Maior precis&o nos quantitativos
Problemas de interoperabilidade e integragéo Acurécia nos orgamentos
Simulacéo da execucédo
Industrializagdo da construgéo civil
Gestéo de ativos
Resisténcia dos envolvidos
Falta de visao estratégica de futuro
0-04 Cultura Organizacional Mentalidade das equipes envolvidas Aumento da eficiéncia e transparéncia no uso de recursos publicos
favoravel Mudanca cultural da organizagéo Integracéo e colaboragao
Quebra de paradigmas e reformulacéo de
conceitos
Falta de caderno técnico com detalhamento
» . e especificacbes para modelagem Minimizacao de interferéncias na construcdo
0-05 Politica de adocao . . A N L
eficaz da entidade Morosidade na tomada de decisdo e Aumento da eficiéncia e transparéncia no uso de recursos publicos
aquisicdo de ferramentas Gesto de ativos
Falta de priorizacdo na implantacao
, A Falta de conhecimento do processo BIM S . a ~
0-06 Nivel de experiéncia ] i o Minimizacao de interferéncias na construcéo
- d d idad Necessidade de perfis mais independentes ~ .. .
entro da entidade Menor tempo para representacéo e revisdo dos projetos
com vontade de aprender
. . Falta de patrocinio da gestéo A A .
0-07 Disponibilidade de Aumento da eficiéncia e transparéncia no uso de recursos publicos

recursos financeiros

Morosidade na tomada de decisdo e
aquisicdo de ferramentas

Acuracia nos orcamentos
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Agilidade, assertividade, preciséo e rastreabilidade das informacfes

Disponibilidade de Falta de equipamentos/rede adequada ao Compatibilizagéo de projetos
0-08 Infraestrutura trabalho colaborativo Integrac&o e colaboracso
tecnoldgica Problemas de interoperabilidade e integracdo Simulagdo da execucéo

Industrializag&o da construgéo civil

Minimizacao de interferéncias na construcéo
Menor tempo para representacao e revisao dos projetos
Aumento da eficiéncia e transparéncia no uso de recursos publicos
Integracéo e colaboracgéo
E-01 Forma de contratac&o Necessidade de especificar parametros, Melhor planejamento e controle de custos na construgao
apropriada materiais, custos, prazos e propriedades Diminuic&o de aditivos
Acurécia nos orcamentos
Melhoria da produtividade e menos retrabalho
Industrializagdo da construgéo civil
Gestao de ativos

. 5 Minimizacao de interferéncias na construgéo
Falta de patrocinio da gestéo ~ . .
Envolvimento A . Menor tempo para representacao e revisdo dos projetos
E-02 . Resisténcia dos envolvidos _ N
adequado da equipe Integracao e colaboragdo

Mentalidade das equipes envolvidas
quip Melhoria da produtividade e menos retrabalho

Agilidade, assertividade, precisdo e rastreabilidade das informacfes
Melhor definicdo do objeto da contratacéo
Maior precisdo nos quantitativos
Simulacéo da execucado
Melhoria da produtividade e menos retrabalho

E-03 Utilidade percebida e Falta de equipamentos/rede adequada ao
facilidade de uso trabalho colaborativo
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E-04

Requisitos e diretrizes
para recebimento dos
entregaveis

Falta de caderno técnico com detalhamento
e especificacbes para modelagem

Necessidade de especificar parametros,
materiais, custos, prazos e propriedades

Minimizacao de interferéncias na construgao
Compatibilizacao de projetos
Integracéo e colaboracéo
Diminuicdo de aditivos
Melhor definicdo do objeto da contratacéo
Melhoria da produtividade e menos retrabalho
Melhor qualidade e padronizacdo dos elementos construtivos
Industrializagdo da construgéo civil

Fonte: O Autor
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Este capitulo apresentou os resultados e as discussfes geradas pelo
desenvolvimento e avaliacdo do artefato. De forma prévia, foi realizado estudo
exploratdrio em trés organizagdes publicas brasileiras em implantacédo do BIM, o que
levou a explicitacdo de desafios e oportunidades envolvidos nesse processo de
adocgao. Como principais artefatos da pesquisa, foram propostos dezesseis FCS para
implantacdo do BIM por organizacfes publicas, os quais foram agrupados em trés
niveis de andlise (Industria, Organizacdo e Empreendimento), assim como trinta e
duas acdes potenciais que podem ser aplicadas para o gerenciamento dos FCS.

Os artefatos foram avaliados por meio de levantamento com uma amostra de 68
profissionais brasileiros do setor AECO, dentre gestores publicos, académicos e
especialistas, utilizando-se métricas como o calculo da média do grau de importancia
dos FCS e de acdes potenciais e do percentual de concordancia a aplicabilidade de
acOes potenciais. A adocao dessas métricas teve como objetivo avaliar os artefatos
em relacéo ao seu valor e utilidade, conforme recomendado em pesquisas conduzidas
com o método DSR.

A avaliacdo dos FCS resultou na priorizacao inicial de onze deles considerados
com graus de importancia superiores a média amostral de todos os FCS, os quais
pertencem aos trés niveis de andlise e obtiveram mais de 65% dos participantes
avaliando-os com alto ou muito alto grau de importéancia no sucesso da implantagao.
A partir do calculo do coeficiente de correlacdo de Spearman, um mapa de correlacéo
foi desenvolvido, de modo a representar 23,3% das inter-relacdes advindas de
correlagcdes positivas fortes entre os FCS, os quais foram agrupados nos trés campos
do BIM (Processo, Tecnologia e Politica). Baseado nessas duas andlises, uma tabela
comparativa destacou doze FCS, sendo onze deles priorizados através do grau de
importancia e nove deles os que possuem as maiores quantidades de correlacdes
positivas fortes.

Ainda como parte da avaliacdo, dez a¢des potenciais para gerenciamento foram
avaliadas pelos profissionais, assim como o processo de ado¢do do BIM em 14
organizagbes publicas, sendo 7 federais e 7 estaduais, pertencentes a 5 estados
brasileiros. Também foi desenvolvido um quadro de associagédo entre 0s principais

beneficios e barreiras relatadas com o gerenciamento dos FCS.



160

6 CONCLUSOES

Embora algumas pesquisas (WON et al., 2013; CHIEN et al., 2014; OZORHON;
KARAHAN, 2016; JONES; LAQUIDARA-CARR, 2016; ANTWI-AFARI et al., 2018)
tenham sugerido Fatores Criticos de Sucesso (FCS) visando contribuir para
implantagbes bem-sucedidas do BIM, ndo haviam sido identificados estudos que
propusessem FCS relacionados as particularidades e ao contexto em que as
organizacdes publicas estdo inseridas. Dessa forma, o principal objetivo deste
trabalho foi identificar os FCS relacionados ao processo de implantagdo do BIM por
organizacfes publicas, o que podera contribuir para uma maior compreensao dos
fatores que influenciam no sucesso dessas implementacdes pelo setor publico.

O primeiro objeto especifico foi atingido com a identificacdo dos desafios e
oportunidades do setor publico para uso do BIM, baseado em estudo exploratorio
realizado com visitas técnicas e entrevistas com profissionais responsaveis pela
adocao em trés entidades publicas brasileiras.

A partir desses resultados e de uma revisdo da literatura abrangente, o segundo
objetivo especifico foi obtido com a identificacdo de dezesseis FCS relacionados a
implantacdo por organizagfes publicas, classificados em trés niveis de andlise ou
perspectivas: industria (I), organizacdo (O) e empreendimento (E), bem como a
identificacdo de trinta e duas acdes potenciais para gerenciamento desses FCS.

Na perspectiva da industria AECO, foram agrupados quatro FCS relacionados a
papeis governamentais de regulacéo e legislacdo adequada, interoperabilidade e fluxo
colaborativo entre a cadeia. Metade dos FCS foram agrupados no nivel da
organizacdo publica, abrangendo aspectos quanto a disponibilidade de pessoal,
infraestrutura e recursos, cultura, nivel de experiéncia e politica de adoc¢éo, geragédo
de informacdes criticas e requisitos dos clientes ou proprietarios. Os outros quatro
FCS estdo na perspectiva dos empreendimentos, incluindo a forma de contratacéo,
0S requisitos para recebimento dos entregaveis e o envolvimento, utilidade percebida
e facilidade de uso da equipe.

O terceiro objetivo especifico foi realizado com a avaliagdo dos FCS propostos
através de um levantamento utilizando questionarios digitais, que foram respondidos
por uma amostra de 68 profissionais brasileiros envolvidos com o uso do BIM em

organizacfes publicas, dentre gestores publicos, académicos e especialistas. Por
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meio dessa investigacdo, dez acdes potenciais para gerenciamento de FCS que
haviam sido propostas também foram avaliadas, assim como o processo de
implantacdo do BIM por profissionais pertencentes a 14 organizacdes publicas de 5
estados e da esfera federal brasileira.

A avaliacdo dos FCS incluiu também a priorizagdo inicial de onze deles
considerados com maiores graus de importancia na percepc¢ao dos participantes do
levantamento. Os cinco FCS considerados mais importantes foram: envolvimento
adequado da equipe (E-02); cultura organizacional favoravel (0-04); fluxo de
processos colaborativo entre os envolvidos (I1-04); interoperabilidade na troca de
informagdes relevantes (I1-03); e utilidade percebida e facilidade de uso pelos
envolvidos (E-03), indicando a relevancia de fatores que fazem parte dos trés niveis
de andlise propostos e abrangem os trés campos do BIM, citados por Succar et al.
(2012), de tecnologia, politica e processos.

A inter-relacdo entre os FCS foi verificada através do célculo do coeficiente de
correlacdo de Spearman para cada uma das variaveis, 0 que levou ao
desenvolvimento de um mapa de correlacdo entre os FCS para implantacdo do BIM
por organizacfes publicas, agrupados dentre os trés campos propostos por Succar et
al. (2012), representando as correlacdes de grau forte entre os FCS.

Uma tabela comparativa entre os rankings de priorizacdo por meio do grau de
importancia e do numero de correlacbes fortes entre os FCS foi desenvolvida
complementarmente para evidenciar possiveis convergéncias e divergéncias entre as
andlises. De forma exemplificativa, o FCS 0-02 - Requisitos dos clientes e
proprietarios, embora nao tenha sido priorizado inicialmente, esta entre aqueles com
o maior numero de correlacdes fortes, indicando que pode ser prioritario no processo
de adocdo. Baseado nessas duas analises, uma tabela comparativa destacou doze
FCS, sendo onze deles priorizados inicialmente através do grau de importancia e nove
deles os que possuem as maiores quantidades de correlacdes positivas fortes.

Os resultados do levantamento sobre implantagdo em 14 organizagfes publicas
brasileiras também mostraram que 26,67% dos profissionais pertencem a entidades
no estagio Pré-BIM, em preparacdo interna com a realizagcdo de treinamentos,
consultorias, testes e parcerias. A maior parte dos respondentes (40%) se encontra
no primeiro nivel de adoc¢do, a modelagem baseada em objetos, baseado na defini¢cao

dos Estagios de Capacidade BIM proposta por Succar et al. (2012).
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Além disso, o BIM esta sendo utilizado, especialmente, nas etapas iniciais do ciclo
de vida dos empreendimentos publicos, com destaque para: projeto (66,67%);
concepcao e viabilidade (53,33%); e licitacdo e contratacdo (53,33%), corroborando
os resultados da pesquisa de Kassem e Succar (2017), a qual revelou que o Brasil
possui areas de difusdo do BIM desbalanceadas e baixos niveis de capacidade de
modelagem, colaboracao e integracao.

A pesquisa propds também o quadro de associacdo entre o gerenciamento dos
FCS com os beneficios verificados e as barreiras enfrentadas que foram relatadas
pelos profissionais responsaveis pela implantacdo do BIM nas organizacdes publicas,
evidenciando os FCS com um maior numero de barreiras e beneficios associados.

A principal contribuicdo cientifica desta pesquisa é a proposicdo dos FCS para
implantacdo do BIM por organiza¢cBes publicas, o mapa de correlacédo entre os FCS,
assim como as acdes potenciais para gerenciamento, apoiando a criacdo de
ferramentas que facilitam o desenvolvimento da politica, encorajam a implantacdo e o
avanco do conhecimento, conforme recomendacdo de Kassem e Succar (2017).
Como contribuicdo pratica, os FCS priorizados, o0 mapa de correlacdo e as acbes
potenciais podem ser Uteis para os profissionais e as organiza¢des do setor publico,
proporcionando maior previsibilidade no gerenciamento dos FCS mais relevantes para
adocéao do BIM.

Os FCS identificados e as acdes potenciais para 0 seu gerenciamento Sao
considerados generalizaveis, especialmente, para organizacdes iniciantes de paises
com baixa disseminagcéo do BIM em seus processos governamentais, permitindo a
aplicacéo pratica para resolucdo de problemas reais do setor publico relacionados a
implantacao.

Com relacéo as limitagbes, o estudo exploratorio e a avaliagdo dos FCS e das
acOes potenciais foram conduzidas com profissionais de organizacdes publicas
brasileiras, 0 que pode refletir alguns aspectos culturais e especificidades, nao
generalizaveis para a realidade e o contexto de paises desenvolvidos ou de outros em
desenvolvimento com baixo grau de disseminacéo do BIM. Ademais, apesar de terem
sido calculadas as correlacdes entre os FCS, mudancas em uma variavel podem néo
acarretar, necessariamente, em efeitos proporcionais em outra variavel, de forma
causal. De outro lado, eventuais FCS que possuem correlagdes lineares fracas entre

si podem possuir inter-relagées nao lineares néo detectadas.
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Como recomendacao aos estudos futuros, sugere-se o desenvolvimento e a
avaliacdo de estratégias e de ac¢des potenciais para gerenciamento desses FCS em
organizacdes publicas em processo de adocdo do BIM. Dentre as estratégias que
podem ser desenvolvidas, visando a operacionalizacdo das acdes potenciais

identificadas, tém-se:

a) diretrizes para analise de custo beneficio no desenvolvimento de bibliotecas de
objetos BIM;

b) critérios para selecdo das formas de contratacGes publicas adequadas;

c) detalhamento do escopo dos mandates prescritivos;

d) definicdo de critérios para avaliacdo da qualidade dos modelos;

e) recomendacfes sobre o formato de disponibilizacdo dos entregaveis quanto a
interoperabilidade; e

f) requisitos para investimentos em infraestrutura e pessoal.

Sugere-se também aos estudos futuros a proposi¢cao de roadmap com o conjunto
de estratégias para gerenciamento dos FCS e recomenda-se que seja explicitada uma
metodologia para implementagéo do BIM, de acordo com determinadas tipologias de
organizacfes e empreendimentos publicos, de modo que possibilite o avanco da
implementacéo, dentre os estagios de capacidade, niveis de maturidade e niveis de

granularidade citados anteriormente neste trabalho.
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Questionario - Adocao de Building
Information Modeling (BIM) no Setor
Publico

Esta investigagdo faz parte de um projeto de mestrado da Universidade Federal da Bahia e tem
como objetivo principal avaliar e priorizar Fatores Criticos de Sucesso (FCS) a serem gerenciados
na implantagdo da Modelagem da Informagdo da Construgdo (BIM) por organizagdes publicas,
baseado na visdo de profissionais que estdo envolvidos com o uso do BIM no setor pdblico,
praticantes, académicos e especialistas.

*Obrigatdrio

Informagdes do Participante

0z dados dos participantes, incluindo o nome, serdo preservados e mantidos confidenciais.

Nome Completo *

Sua resposta

E-mail *

Sua resposta

ldade *

O 1824
25-34
35-44
45-54
55-64

65 ou mais

OO0OO0OO0O0
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Sexo *
(O Masculino

() Feminino

Selecione o estado onde vocé tem sua principal atuacéo
profissional *

Escolher

Formacao profissional *

|:| Arquitetura e/ou Urbanismo
[] Engenharia Civil
[[] outras Engenharias

[] outros Cursos

Caso tenha respondido Outras Engenharias ou Outros Cursos,
especifique

Grau de Escolaridade Atual *
() 2°Grau

Graduagao
Especializagdo/MBA

Mestrado

Doutorado

O OO0O0O0

Pads-Doutorado



Area(s) de atuagéao no Setor de Arquitetura, Engenharia,
Construcéo e Operacdo (AECO) *

[] concepcéo e Viabilidade

O

Licitagdo e Contratacdo

Projeto

Construgao

Fiscalizagdo
Gerenciamento/Supervisdo de Obras
Operagdo/Manutengdo

Consultoria

Pesquisa e Ensino

o000 000a0

Cadeia de Suprimentos

(] outra

Caso tenha respondido Outra Area de Atuacéo, especifique

Sua resposta

Tempo de experiéncia pessoal (estudos/aplicacdes) com BIM *
(O Até menos de 2 anos

(O De 2 até menos de 5 anos

(O De 5 até menos de 8 anos

(O 8anos oumais

PROXIMA o Pagina1de 5
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Avaliacdo de Fatores Criticos de Sucesso (FCS) na Implantagéo do

BIM por Organizacgoes do Setor Pablico

Nesta segao, 0s participantes irdo avaliar e priorizar os Fatores Criticos de Sucesso (FCS)
identificados pelos pesquisadores, a partir de uma ampla revisdo da literatura e em estudo
exploratdario. Uma ver que os aspectos influenciadores 280 os mais diversos, os FCS sd0
caracteristicas, condicdes ou varidveis gue, guandao s8o gerenciadas adeguadaments,
posSsUSm UM impacto significativo no sucesso de uma implementacao.

Avalie cada FCS listado com relagdo ao seu grau de importancia
no sucesso de implantacdo do BIM em uma organizacao
publica *

1 - Muito . . .
Baino 2 - Baixo 3 - Meédio 4- Alto 5 - Muito Alto
Cultura
organizacional O O O o O
favorswvel

Disponibilidade de
infraestrutura
tecnologica

Disponibilidade de
pessozl
qualificado

Disponibilidade de
recUrsos
financeiras

o O O
o O O
o O O

O O
@) O
O O

Disponibilidade em
gerar informacgtes
criticas para
andlizes do cicla
de vida

O
O
O
O
O

Envolviimento

adeguado da O O O O O

equipe

Fluxo de

colsboratvoente O O O O O

o= emvalvides

Forma de

contategdo O O O O o

apropriada



Interoperzbilidads
na troca de
informacoes
relavantes

Lideranga e
incentivo
governamental

Hivel de
experiéncia dentro

da entidade

Politica de adogéo
eficaz da entidade

Regulagdo e
legislagio
governamental

Requisitos dos
clientes &
proprietarics

Requisitos &
diretrizes para
recebimento dos
entregaveis

Utilidade percebida
e facilidade de uso
pelos envalvidos

©c O 0O O O O

O

O

© O 0O O O O

O

O

c O O O O O

O

O

©c O O O O O

O

O

© O 0O O O O

O

O

Apresente comentdrios e caso tenha desenvolvido estratégias
para gerenciar algum desses fatores, por favor, relacione e
expligque o seu funcionamento.

P
L) LS P R

U3

VOLTAR

Munca envie senhas pelo Formularios Google.

PROXIMA
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Avaliagao dos aspectos relevantes na adoc¢ao do BIM por

organizacoes publicas

Mesta etapa da pesquisa, o5 participantes irdo avaliar outros aspectos relevantes relacionados
ao processo de adogao do BIM, os guais podem apoiar o desenvolvimento de estratégias para
gerenciamento dos Fatores Criticos de Sucesso.

Qual(is) desses papéis, o setor publico deve assumir
prioritariamente para adocao do BIM pela indastria? *

Agente Financiador com suporte financeiro para implantagao

Demonstrador com projetos pilotos, planos internos e testes de
tecnologias

Educador com guias, programas e planos de formagao e treinamento
Iniciador/Condutor com definicdo de metas, comités, atividades
Pesguisador com projetos de pesquisa e colaboragdo com universidades

Regulador com normas, protocolos, mandates e padroes

o0 ooo 0o

Qutros

Mao sei

Comentéarios Opcionais. Caso tenha escolhido Outro papel,
especifique.
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Quais desses mecanismos o setor publico deveria aplicar,
priaritariamente, visando uma disseminacéo da adocgéo do BIM
pela indastria? *

Definir objetivos estratégicos, estagios e marcos para a adogio pelo setor

Prescrever critérios para definigdo dos empreendimentos em que o uso do
BIM passe a ser obrigatoric na contratagao

Estabelecer grupos de trabalho para desenvolver e implementar as
estratégias de adogdo

Desenvolver estrutura regulatoria adequada

Elaborar publicagtes sobre implantagdo de BIM, incluindo guias,
protocolos e mandates

Desenvolver critérios para pré-qualificagdo de licitantes e avaliagdo do
desempenho das crganizagdes e individuos

Criar biblioteca piblica de objetos BIM para funcionar comeo repositorio
para apoio ao setor

Outro

Mao sei

oo 0O 0O oo 0o oo

Comentarios Opcionais. Caso tenha escolhido Outro
mecanismo, especifique.
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Qual(is) formal(s) de contratacdo publica para
empreendimentos de construgao civil possui{em) maior(es)
potencial(is) de maximizacao dos beneficios do BIM? *

D Lei de Licitagges tradicional com separagdo das etapas de concepgdo dos
projetos, contratacdo, construgdo e operagéo (Lei n® 8.666/1993)

|_] RDC com a contratagéo integrada das etapas de projeto (basico e
executivo), construgio e pré-operagéo (Lein® 12.462/2011)

[_] RDC com a possibilidade de remuneragio variavel de acorde com o
desempenho como metas, padries de qualidade, critérios de
sustentabilidade ambiental e prazo de entrega (Lein® 12.462/2011)

D PPP englobando as etapas de projeto (basico e executivo), construgéo e
operagao por tempo determinado e remuneragado variavel de acordo com o
desempenho (Parceria Publico-Privada Lei de n® 11.079/2004)

[_] Outra ainda néo regulamentada

] N&o sei

For favor, caso tenha respondido Outra ainda nao
regulamentada, informe qual a forma de contratagdo e como
poderia maximizar os beneficios do BIM.



Avalie o grau de importancia dos seguintes requisitos para

qgualificagdo técnica em contratagées para uso do BIM

Caso ndo saiba responder, passe para a prokima questio.

Qualificagio e
experiéncia
profissional da
equipe no uso do
Bir

Avalizgdo da
gualidade dos
entregaveis
(meodelos BIM) em
empreendimentos
anteriores

Experiencia da
BIMIpresa &m
empreendimentos
similares

Disponibilidade de
infraestrutura
tecnolégica
adeguada da
EMpresa

huito Baixo

O

Baixo

O

hédio

O

Alto

O

Muite Alto

O

FPor favor, caso considere importante outros requisitos para
gualificagdo técnica nao citados anteriormente, informe quais
sS40 e como seriam exigidos.

Quais os itens devem constar obrigatoriamente em um mandate
(documento prescritivo e obrigatdrio) publicado por uma
instituicdo publica que adota o BIM? *

181
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Requisitos ou Modelo (Template) para o Plano de Execugdo BIM (BIM
Execution Plan - BEP) dos empreendimentos

Niveis de desenvolvimento (LOD) e estruturagio dos modelos
Padrdes de representagdo grafica e apresentagdo dos componentes
Convengdes de nomenclatura e organizaggo dos dados
Interoperabilidade para troca de informacgdes

Usos, Fungoes e Analises/Simulagdes esperadas por fases do ciclo de
vida

Papéis e Responsabilidades dos envolvidos

Direitos de Propriedade Intelectual dos modelos e seus componentes
Procedimentos de Controle da Qualidade dos modelos

Modos de Colaboragao pretendidos

Requisitos para Operagdo e Manutengdo (COBie)

Formas de Contratagao e Qualificagao

Cronograma de Pagamentos (especialmente com definigdo da
remuneragio da fase de projeto)

Especificagao dos softwares
Outro

Mao =ei



Por favor, caso tenha respondido Qutro item, especifique.

51
o
i,
[

Avalie o grau de importancia dos seguintes métodos e

ferramentas de verificagao da qualidade dos modelos BIM

Case ndo ssiba responder, passs para a proxima guestao.

Verificagao
visual manual de
vistas
especificas

Verificagéo
manual com uso
de filtros, come
por disciplinas

Listas de
verificagdo
ichecklizts)
especificas para
comrole da
qualidade de
dados e dos
projetos

Verificagéo
automatica de
objetos
duplicados,
sobrepostos ou
incosistentes

Verificagao
automatica de
regras
especificas
programaveis

Muitc Baixo

O

Baixo

O

Meédio

O

Al

O

Muito Alto
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O Contratante (Setor Pablico) deve requisitar que os
entregaveis, a exemplo de modelos, devam ser disponibilizados
em qual(is) formato(s) de arquivo(s)? *

Formato IFC (padrao aberto de interoperabilidade)

Formato IFC e o formato nativo (proprietdrio) do(s) software(s)
selecionado(s) pelo Contratado

Formato IFC e o formativo nativo (proprietario) do(s) software(s) que o
Contratante (Orgdo Publico) utilizar

Formato nativo (proprietério) do(s) software(s) selecionado(s) pelo
Contratado

Formato nativo (proprietério) de(s) software(s) que o Contratante (Orgdo
Publico) utilizar

O 0 O O O O

Mao sei

Comentarios Opcionais sobre a sua escolha

De forma geral, vocé concorda que as instituiges publicas
devam desenvolver as suas proprias bibliotecas virtuais de
objetos BIM para realizar a contratagdo externa dos seus
projetos? *

(O Concordo
(O Cencordo parcialmente
(O Discorde

O Indiferente

(O MNao sei
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Por favor, expligue os motivos para a sua escolha

i}

Avalie o grau de importancia dos seguintes fatores em gerar um
custo beneficio favoravel ao desenvolvimento de uma biblioteca
de componentes BIM por uma organizacgao publica

Caso ndo saiba responder, passe para @ proxima guestao.

Muito Baixo Baixo Keédio Akta Muito Alto
Variabilidade na
tipologia e
especificagies de
empreendimentas O O o O O
licitados pela

organizacac

Repetitividade na

tipologia e nas

especificagies de

empreendimentas O G G O G
licitados pela

organizagdo

Alta complexidads

doa

empreendimentas O O G O O
licitados pela

organizagac

Baiza
complexidade des

empreendimentas O G G G G

licitados pela
organizagdo

Existéncia de

requisitos para

modulacdo efou

pad':-nigaq.ic- dos O O D O D
empreendimentas

licitados pela

organizagic

185
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Disponibilidade de
pessoal &

inf
soncligiesparae O O O O O
desenvolvimento

da biblicteca

Ex iB‘té:l'"l:Jila de
EI:p} i?:tn;:-’:r.;nnzu:ic-na O O O O O

de objetos BIM

Por favor, caso considere importante outros fatores ndo citados
anteriormente, informe quais sao e como influenciam.

4]

Caso tenha interesse em receber os resultados desta pesquisa
através do e-mail informado, por favor selecione a seguir:

() Quero receber os resultados da pesquisa

Vocé trabalha em uma instituicdo publica? *

Caso nao trabalhe em uma instituicio piblica, vooé sera direcionado para envio do guestionario
3pos essa resposta.

O sim
O Nao

VOLTAR PROXIMA OEEE— Pagina 3 de 5

Munca envie senhas pelo Formularics Google.
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Adoc¢ao do BIM na Instituigao Puablica

Esta sec3o deve ser respondida apenas pelos participantes que responderam que trabalham
em uma instituigdo publica. As informagtes serdo preservadas e mantidas confidenciais pelos
pesquisadores.

Caso queira, informe o nome da instituicao.

Sua resposta

A instituicdo em que vocé trabalha pertence a qual esfera
governamental? *

(O Federal

(O Estadual

(O Municipal

Comentarios Opcionais

Sua resposta

A instituicdo em que vocé trabalha ja iniciou o processo de

adocdo do BIM em seus processos? *

Considerar como o processo de adocdo do BIM em seus processos, a realizacio de atividades da
fase interna para implantagdo (desenvolvimento de bibliotecas de objetos e de projetos,
treinamentos, consultorias, criagdo de grupos de trabalho, parcerias, etc.) ou a publicagdo de
licitaghes para contratagdes externas de projetos e/ou obras de engenharia com uso do BIM.

O sim
O Nio

Comentarios Opcionais

Sua resposta

VOLTAR PROXIMA L Paginadde 5
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Usos do BIM na Instituigao Publica

Esta secdo deve ser respondida apenas pelos participantes que responderam que a instituic3o
publica em que trabalham utiliza o BIM em seus processos. As informacgfes serdo
preservadas e mantidas confidenciais pelos pesquisadores.

Ha quanto tempo a instituicdo iniciou o processo de adocéao do
BIM em seus processos? *

() Até menos de 1 ano
(O De1 até menos de 3 anos
(O De 3 até menos de 5 anos

(O 5anos oumais

Comentarios Opcionais

Avalie em qual dos estagios esta a sua organizacao no

processo de adoc¢ao do BIM. *
A avaliacio € baseada na definicdo dos Estagios de Capacidade BIM proposta por Succar et al.
(2012)

o Pré-BIM (preparagdo interna da adogdo com a realizagdo de treinamentos,
consultorias, testes e parcerias)

o Modelagem baseada em objetos (uso do BIM em pelo menos uma unica
disciplina em uma fase do ciclo de vida do empreendimento)

Colaboragdo baseada em modelos (uso multidisciplinar do BIM com o
O intercambio acelerado de modelos entre os envolvidos no
empreendimento)

®) Integrac@o baseada em redes (interc@mbio interdisciplinar simultaneo de
modelos nD ao longo das fases do ciclo de vida de um empreendimento)

Pds-BIM (ponto final varidvel que representa a meta, em constante
o evolugdo, para empregar ferramentas e conceitos virtualmente integrados
de projeto, construgdo e operacao, ultrapassado os estagios anteriores)

Comentarios Opcionais
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0 processo de adocdo do BIM foi induzido por que parte(s) da
instituicdo? *

] Alta gestéo
] Média gestdo
|_] Nivel operacional

] N&o sei

Comentarios Opcionais sobre como ocorreu o processo de
adogdo

Em qual(is) etapa(as) do ciclo de vida dos empreendimentos, o
BIM esta sendo utilizado na instituigdo? *

|_] Concepcio e Viabilidade

[:I Licitagdo e Contratacédo

[:I Projeto

Construgdo
Gerenciamento/Fiscalizagao/Supervisdo
Operagdo/Manutencio

Reabilitagac/Retrofit

U 0O00Oo

Outra



Em qual(is) atividade(es), o BIM esta sendo utilizado na

instituicdo e em seus empreendimentos? *

|:| Modelagem das Condigdes Existentes

|:| Projetos Conceituais (estudos de volumetria, funcionalidade, etc.)

[7] Anteprojetos

Analises Estruturais

Analise Energética

Outras Andlises de Sustentabilidade

Projetos Legal e Basico

Projetos Executivos

Qualificagdes Técnicas em Contratagoes
Compatibilizagdo de Projetos

Planejamento de Utilizacdo do Canteiro de Obras

Analises de Construtibilidade

Produgdo de Componentes

Controle e Acompanhamento do Avanco Fisico
Mediches dos Contratados

Extratagdo de Quantitativos

Controle de Custos (Modelagem 5D)

Projetos As-Built

Planos de Manutenco

o000 O0O0OO0ODO0ODODODO0OO0ODODODDODDODO

Gerenciamento de Ativos

Simulagao Virtual do Planejamento (Modelagem 4D)
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Controle e Acompanhamento do Avanco Fisico
Medigdes dos Contratados

Extratacdo de Quantitativos

Controle de Custos (Modelagem 5D)

Frojetos As-Built

Flanos de Manutencéo

Gerenciamento de Ativos

O 0000000

Gerenciamento de Espacos

Outras

Comentarios Opcionais. Caso tenha escolhido Outras
atividades, especifique

Sua resposta

Relacione os principais beneficios verificados no processo de
adocédo do BIM

Sua resposta

Relacione as principais barreiras encontradas no processo de
adocéo do BIM.

Sua resposta

VOLTAR m O PSgina 5 de 5
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