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ESTRATEGIAS PARA ENSINO DE ORCAMEN?I'ACAO
COM ADOGCAO DE BIM EM AMBIENTE ACADEMICO’

Strategies to teach budgeting through BIM in the academic environment

Leticia Mattana', Lisiane llha Librelotto'

RESUMO: Um dos grandes desafios das universidades € a introducao de inovacdes tecnoldgicas no
processo de ensino-aprendizagem, instruindo alunos a compreender novas técnicas e ferramentas
que poderao ser utilizadas na vida profissional. Este artigo descreve estratégias para uma disciplina
de gestdo do curso de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
através da pratica pelo uso de ferramentas BIM (Building Information Modelling), que envolveram o
planejamento de projetos e obras, principalmente a orcamentacdo. Trata-se da disciplina Tecnologia
das Edificacdes IV (TEC IV), da 62 fase do referido curso. O método foi aplicado nos semestres
2016/1 e 2017/1 e envolveu a simulacdo do processo produtivo de um jogo chamado LEAPCON
Game e, posteriormente, o desenvolvimento de atividades praticas relacionadas ao levantamento
de quantidades para orcamentacao, usando BIM. Os resultados indicam que a colaboracdo entre os
alunos e a qualidade da modelagem sao essenciais para o sucesso do levantamento de quantitativos
de modelos BIM, e que a insercdo destas ferramentas em ambiente académico é importante para
auxiliar na preparacao dos futuros profissionais para atuacao no mercado.

PALAVRAS-CHAVE: BIM; Ensino; Arquitetura; Quantidades.

ABSTRACT: One of the great challenges at universities is the introduction of technological
innovationsin teaching and learning process, which instructs students to understand new techniques
and tools that can be used in professional life. This article describes strategies for a discipline of
management in the Architecture and Urbanism course of Federal University of Santa Catarina,
which involves practices for the use of BIM (Building Information Modelling) tools, which involves
planning of projects and buildings, mainly for budget. The discipline involved in the research is
Technology of Buildings IV (TEC IV), of the 6th phase of the course. The method used was applied
in semesters 2016/1and 2017/1. Data collection included the preliminary application of a game called
LEAPCON Game and later the development of practical activities related to quantities takeoff for
budgeting using BIM. The results indicate that collaboration among students and the quality of
modeling are essential for the success of the quantities for budgeting using BIM. Furthermore, the
use of these tools in classroom collaborates to prepare students to act in the job market.
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INTRODUCAO

Este artigo apresenta estratégias e ferramentas utilizadas em uma
disciplina obrigatdria da drea de Tecnologia das Edificacdes, que é oferecida
no sexto periodo do curso de Arquitetura e Urbanismo da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC). Diferentes ferramentas de Modelagem
da Informacgdo da Construcdo, ou Building Information Modelling (BIM),
foram utilizadas para a etapa de planejamento de projetos, incluindo
a orcamentacdo de projetos (determinacdo do custo), o cronograma
(estimativa do tempo) e estratégias de geréncia (simulacdo da aplicacdo da
filosofia Lean Construction) na producdo de edificagdes. Nesta disciplina os
estudantes foram orientados a extrair quantitativos de modelos BIM, orcar
um projeto com software BIM 5D, utilizar aplicativo de celular para apoio as
informacdes do projeto, além de participar de um jogo que permitiu reflexdo
sobre a execucdo de obras e construcdo enxuta.

NaUFSC,oensinode BIM ainda é incipiente, tantono curso de Arquitetura
e Urbanismo, quanto no curso de Engenharia Civil, pois as disciplinas
possuem ainda uma abordagem fragmentada. A experiéncia relatada neste
artigo foi conduzida como um experimento, onde as aplicac¢des sdo parte dos
resultados de uma pesquisa de mestrado. O experimento foi essencial para
incentivar a ado¢do de BIM no processo ensino-aprendizagem, possibilitou a
troca de experiéncias entre grupos de pesquisas e entre alunos da graduacao
e da pds-graduacdo através da pratica do estagio docente.

CONCEITOS

BIM

BIM é o acrénimo de Building Information Modelling, que na lingua
portuguesa foi traduzido para Modelagem da Informacdo da Construcdo.
National BIM Standard (NBIMS, 2016) define BIM como uma representacao
digital das caracteristicas fisicas e funcionais de uma edificacdo. Essa
representa¢do possui informacdes que podem ser compartilhadas por todo
o ciclo de vida, auxiliando nas decisdes do empreendimento. Além disso,
BIM pode representar diversos conceitos, dependendo do contexto: (a)
para um projeto, BIM representa gerenciamento da informacéo; (b) para
os participantes do projeto, BIM é um processo interoperavel, (c) para uma
equipe de projetos, BIM representa integracdo e colaboracado, por exemplo
(NBIMS, 2016).

Santos, Antunes e Balbinot (2014) descrevem BIM como “um banco
de dados unificado, onde quaisquer informacoes relacionadas ao edificio
podem ser criadas ou extraidas”. Ao considerar o modelo BIM como
um banco de dados, pode-se dizer em decorréncia disto que este modelo
necessita de gestdo para estas informacdes e, portanto, BIM é também um
sistema de gestdo das varias informacdes que estdo integradas no modelo
(WONG & FAN, 2013).

BIM tem sido apontado como uma ferramenta de colaboracdo entre as
equipes. Para Campestrini et al. (2015, p. 9) “Colaborar é contribuir com as
melhores solucdes para um objetivo compartilhado, obtendo-se o melhor de
cada um dos profissionais envolvidos em um projeto”. Para esses autores,
colaborar é diferente de cooperar, pois na cooperacdo a meta maior é
atingida através da unido de objetivos menores individuais, e na colaboragédo
a meta maior é atingida pelo esforco conjunto e compartilhado entre todos
os integrantes da equipe.

Além disso, no Guia da Camara Brasileira da Industria da Construcao
(CBIC) — Parte 1, sdo apontados os principais beneficios do uso de BIM,
como a visualizacdo 3D do que esta sendo projetado, o ensaio da obra
no computador, a extracdo automatica de quantidades de um projeto e a
possibilidade de realizar ensaios e analises virtuais (CAMARA BRASILEIRA DA
INDUSTRIA DA CONSTRUCAOQ, 2016). Existe a possibilidade de identificacéo
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de interferéncias no modelo, a geracdo de documentacdo consistente e
integra, a facilidade para controlar projetos de edificagdes mais complexas,
o registro e o controle de diferentes versdes do modelo na manutencdo do
empreendimento.

Sakamori (2015) menciona que um dos maiores beneficios do processo
BIM é a visdo do todo, ou seja, visdo sistémica do processo. Para Pinto (2016),
as vantagens significativas de BIM sdo: antecipa¢do da tomada de deciséo
projetual, maior integracdo entre os projetos e a execugdo, e facilidade de
percepcdo de falhas e omissdes. Porém, existem alguns entraves para a
adocdo de BIM pelo mercado. Melhado e Pinto (2015) descrevem algumas
dificuldades encontradas ao trabalhar com BIM nas etapas de planejamento
e orcamento de obras. Uma delas € a interoperabilidade.

O nivel de informacao do projeto também é destacado, pois em BIM ha
necessidade de insercdo de informagdes consistentes para possibilitar um
levantamento de quantidades eficiente para uso em or¢amentacdo. Além
dessas, os autores destacam a complexidade de ferramentas de orcamento
(BIM 5D) e planejamento (BIM 4D) e a necessidade de treinamentos das
equipes envolvidas no processo (MELHADO E PINTO, 2015). Stanley e
Thurnell (2014) também destacam algumas barreiras para a implementacio
de BIM, como a falta de interoperabilidade entre ferramentas e a falta de
protocolos e padronizagdes para codificar os elementos dos modelos BIM.

Sacks e Pickas (2013), referindo-se a adocdo de BIM no mundo, relatam
que muitos escritorios, organizacdes e instituicdes estdo desenvolvendo
servicos e processos usando BIM. Porém, no Brasil essa adocdo ainda é
muito incipiente, estd em fases iniciais de implementagdo e sdo poucas
as empresas de projetos, construcdo e universidades que adotam tais
praticas (BARISON, 2015). Para Sacks e Pickas (2013), mais importante que
os profissionais de engenharia e arquitetura usarem as ferramentas BIM,
€ que estes possam aplicd-lo nos processos de trabalho para atingir a real
proposicao do processo BIM.

nD Modelling - Informag¢des multidisciplinares no contexto BIM

Lee et al. (2005) afirmam que através de um projeto de pesquisa
desenvolvido na Universidade de Salford surgiu o conceito do nD Modelling,
que é uma extensdo de informacdes multidisciplinares da modelagem BIM
de uma edificacdo. Essa extensdo parte da modelagem 3D e inclui outras
dimensdes para cada estagio do ciclo de vida das edificacdes. Como exemplo,
formulou-se o Quadro 1 que apresenta a dimensdo BIM 3D, e as demais
dimensdes, como as varidveis tempo — BIM 4D, custos — BIM 5D, operacéo
da edificacdo — BIM 6D, sustentabilidade — BIM 7D e Seguranca do trabalho

—BIM 8D.
nD Modelling DESCRICAO REFERENCIAS

Modelo BIM tridimensional e

BIM 3D paramétrico, ou seja, que contém | Baptista (2015)
informacé@es incorporadas neste modelo.

BIM 4D Associacio do fator tempo e do | Fernandes(2014)
planejamento de obras ao modelo BIM 3D

BIM 5D Associacdo da estimativa de custos e .
orcamentacdo ao modelo BIM 3D. Sakamori (2015)
Controle e operacdo da edificacdo através

BIM 6D do BIM, que é chamada de filczhnes Oliveira, Scheer e
management, ou seja, a gestdo das Tavares (2015)
facilidades, manutencdo e operacdo da J
edificacéo.

BIM 7D Avaliacdo da sustentabilidade, conforto e Kamardeen
energia através do modelo BIM. (2010)

BIM 8D Seguranca do trabalho e prevencédo de Kamardeen Quadro 1: nD Modelling
acidentes (2010) .

Fonte: Indicada
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Lean Construction e BIM

Arantes (2008) explica que a Lean Construction nasceu de uma adaptacao
do método chamado Lean Production, e é voltada para o setor de construcao
com o objetivo de melhorar a produtividade e eficiéncia nas atividades deste
setor, inclusive a minimizacdo dos desperdicios. A Lean Production engloba
procedimentos para a industria automobilistica, é originada do Japdo, e
devido aos bons resultados deste método naquele setor foi proposta por
Koskela (1992) a Lean Construction para adaptar o método a aplicacdo na
construcdo civil. No Brasil, a Lean Construction também é conhecida como
Construcdo Enxuta.

Junior, Cleto e Garrido (2014, pg. 6) explicam que é importante selecionar
o controle de producédo desejado para a construcdo enxuta de edificagdes.
Conforme esses autores existem alguns conceitos importantes para definicdo
do tema, dentre eles os sistemas empurrado e puxado de produgdo: “... em
um sistema puxado, uma atividade produtiva é alcancada pela demanda
das estacdes de trabalhos seguintes no fluxo, enquanto que num sistema
empurrado, um plano de atividades define o que serd realizado”. Dentre
os principios da Lean Construction, destacam-se a reducdo de variabilidade,
a reducdo do tempo de ciclo, a reducdo do numero de passos ou partes,
aumento da transparéncia do processo e da flexibilidade de saida, e no
aumento do valor de produto conforme necessidades dos clientes (KOSKELA,
1992).

Sacks et al. (2010) afirmam que apesar do processo BIM e Lean
Construction serem iniciativas diferentes, ambos tem impacto no setor da
construcdo. Alguns autores complementam que existe uma sinergia entre
esses dois conceitos, o qual pode ser explorado para melhorar o processo de
construcdo das edificacdes (SACKS et al., 2010, JUNIOR, CLETO e GARRIDO,
2014). Para isso, foi desenvolvida uma matriz que aponta as interagdes
existentes entre os principios da Lean Construction e as funcionalidades
do processo BIM, e Sacks et al. (2010) concluiram que as empresas que
implementam Lean Construction deveriam considerar o uso de BIM para
melhorar os resultados dos principios da Lean. No minimo, as quantidades
extraidas do modelo BIM, a partir do planejamento, podem ser utilizadas
para definicdo de locais e volumes de estocagem, previsdo de lotes de
compras e uso do Kanban (sistema de alerta para estoque minimo), entre
outras aplicagdes. A sequéncia da producdo, definida nos cronogramas
pode ser utilizada na definicdo do sistema puxado, sendo que os dados do
planejamento podem ser utilizados em jogos para simular a aplicagdo do
sistema enxuto na geréncia da producao.

Orcamentac¢ao de projetos e obras

Orcar um empreendimento significa a obtencdo de um resultado que
demonstra o custo/preco de determinado projeto ou obra. Existem varios
tipos de orcamentos de acordo com a precisdo do resultado, confiabilidade
e definicdo das informacgdes que alimentam a previsdo do custo. Os
principais tipos de orcamentos sdo: a) a estimativa de custos (que da uma
ideia aproximada do custo do empreendimento com base no Custo Unitario
Bdsico da construgdo - CUB) ou outros dados paramétricos, b) o orcamento
preliminar e c) o orcamento detalhado ou analitico (MATTOS, 2006),
baseando-se em composic¢des de custo dos servicos.

A estimativa de custos pode ser realizada nas etapas iniciais do processo
de projeto e utiliza dados paramétricos como a metragem quadrada
construida de determinado empreendimento. O orcamento preliminar
necessita de maior definicdo de projeto, e é realizado com base em pregos
de insumos. O or¢camento detalhado requer a especificacdo pormenorizada
do projeto, necessitando de composi¢des de custos especificas e ampla
pesquisa de preco para chegar a um valor mais proximo da realidade
(AVILA, LIBRELOTTO e LOPEZ, 2003).

Com o uso de BIM néo é necessario aguardar até o final da fase de projeto
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para estimar o custo de um determinado empreendimento. De acordo com
Eastman et al. (2014) as estimativas prévias auxiliam a tomada de decisdo
do projetista e do proprietario do empreendimento, além de antecipar os
problemas e permitir alteracées projetuais para permanecer dentro das
limitacbes impostas pelo or¢camento, podendo ser utilizadas conforme os
diversos niveis de detalhamento do projeto. O uso de BIM nas etapas de
orcamentacdo ja é realidade, e essas ferramentas podem auxiliar nestas
questdes relativas a antecipagdo de problemas e alteragdes projetuais que
refletem nos resultados de custos dos empreendimentos.

Em etapas preliminares do processo de projeto, pode-se realizar um
estudo de viabilidade, no qual é possivel utilizar software BIM para auxiliar
na tomada de decisdo volumétrica do partido arquitetonico em concordancia
com os custos envolvidos. Um exemplo disso é apresentado na dissertacdo de
Garcia (2014), na qual o custo envolvido para diversas formas (volumetrias)
de uma determinada edificacéo é analisado.

Nas demais etapas do projeto, como o estudo preliminar, projeto basico
e outros, pode-se usar ferramentas BIM para realizar estimativa do custo
do empreendimento com o objetivo de auxiliar nas tomadas de decisdes
projetuais. As ferramentas BIM fornecem quantitativos que sdo adequados
para a “producdo de estimativas aproximadas de custos”, favorecendo
principalmente o processo de projeto (EASTMAN et al., 2014, p. 217).

Para estimativas mais precisas, que envolvem a elaboracdo de
orcamentos, € necessario um modelo completo e paramétrico, que contenha
todas as informagdes necessarias para a extracdo das quantidades do
modelo. Nestes casos os parametros adotados passam a ser a configuracao/
modelagem dos objetos e unidades de medi¢do dos servigos. Alguns autores
explicam que ainda ndo é possivel extrair a estimativa completa das
quantidades para o or¢amento de uma edificacdo usando BIM, e que os dados
ndo extraidos do modelo devem ser calculados ou estimados manualmente
pelo profissional que estiver orcando o projeto. Exemplos que podem ser
citados sdo: a) modelagem das armaduras, b) modelagem de formas para
estruturas de concreto, ¢) modelagem de estruturas tempordarias como as
escoras e outros itens (MATTANA, 2017; WITICOVSKI, 2011).

Sakamori (2015) afirma que a adocdo de BIM 5D otimiza a extracdo
das quantidades para levantamento de custos de edifica¢des, e que pode
minimizar erros humanos que acarretam problemas nos resultados,
desde que exista um modelo BIM bem elaborado, preciso e de qualidade.
Através de trés estudos de casos, sendo que dois deles envolvem habitacées
de interesse social, o autor gerou o orcamento de cada empreendimento
através de ferramentas BIM oriundas de um mesmo fornecedor. Apds, este
autor apresentou a sequéncia utilizada para a modelagem BIM até chegar ao
proposto da pesquisa (do 3D ao 5D), que compreende a modelagem do projeto
arquitetonico, do estrutural, das instalacdes, a extracdo de quantidades
via modelo BIM, o levantamento de custos, a definicdo do planejamento
das obras, a integracdo entre as variaveis tempo e custo (planejamento +
orcamento) e, por fim, o orgamento propriamente dito.

Witicovski (2011) teve como objetivo entender a importancia da
qualidade da informacdo dos projetos BIM e sua relagdo com o ciclo de vida
do projeto. Foram realizados seis estudos de casos multiplos, divididos em 2
ciclos: Ciclo 1 e Ciclo 2. Os dois primeiros estudos de casos, pertencentes ao
Ciclo 1 da pesquisa, foram o teste piloto sobre um caso na cidade de Curitiba
e um estudo de caso em empresa de Goiadnia que ndo aplica BIM. Os outros
quatro estudos de caso, pertencentes ao Ciclo 2 da pesquisa, aconteceram em
empresas do Estado de Sdo Paulo que aplicam BIM. Com o desenvolvimento
dos casos do Ciclo 2 a autora percebeu que existe uma melhora significativa
na qualidade das informagdes contidas nos projetos, os quais sdo mais
detalhados ja em fases prévias do processo. Além disso, a autora relatou
algumas dificuldades encontradas, em relacdo ao tempo e em investimentos
com treinamentos, software e hardware e afirma, com base nos resultados
da pesquisa, que existe uma melhora no planejamento e orcamento dos
empreendimentos através da adocdo de BIM.
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Com o objetivo de comparar a estimativa de custos convencionais (com
base em projetos bidimensionais) e as estimativas baseadas em modelagem
BIM, Diniz (2013, p.135) desenvolveu uma pesquisa na qual afirma que
as ferramentas BIM sdo mais precisas e que auxiliam positivamente
no levantamento de informacfes para orcamentacdo, possibilitando a
“visualizacdo tridimensional da edificagdo (...) e a extracdo de toda a
documentacdo bidimensional necessdria do projeto (...)”. Além disso, a
autora menciona que o uso de BIM para orcamentacdo reduz erros que
poderiam existir no caso de levantamentos manuais.

Fenato (2017) realizou uma pesquisa onde utilizou a modelagem BIM
para a elaboracdo de orcamentos operacionais' , com o objetivo de fazer a
gestdo de custos de empreendimentos. Nessa pesquisa, o autor desenvolveu
métodos de modelagem BIM para elaborar o orcamento operacional através
da ferramenta AUTODESK REVIT®. Foram realizados dois Estudos Empiricos
que permitiram a elaboracéo de estratégias para extracdo de quantitativos
de forma automatica pelo AUTODESK REVIT®. Além disso, outra contribuicdo
de Fenato (2017) foi a apresentacgdo de diretrizes para auxiliar na tomada de
decisdo do tipo de modelagem das macro operagdes no AUTODESK REVIT®,
para elaboracdo de orcamentos operacionais.

Uma forma de atualizacdo das quantidades extraidas de modelos
BIM em outras ferramentas de orcamentacdo convencional é realizar
manualmente, no caso de modelos de baixa complexidade, ou exportando
essas informacoes em formatos de planilhas externas. Esta é uma das
formas que Eastman et al. (2014, pg. 218) indicam para uso de BIM na etapa
de orcamentacdo, através da exportacdo dos quantitativos dos elementos
da edificacdo para uma planilha ou banco de dados externo, a exemplo do
MS EXCEL®. Esses autores complementam mais duas formas de usar BIM
na etapa de orcamentacdo, que seriam: a) conectar a ferramenta BIM ao
software de orcamentacdo BIM através de integracdo entre as ferramentas
e, b) usar ferramenta BIM especifica para levantamento de quantitativos.
(EASTMAN et al., 2014, pg. 218).

Ensino de BIM

Em busca do uso de recursos tecnoldgicos e da introdugdo da inovacao
em sala de aula, atualmente algumas universidades tém utilizado BIM no
processo ensino-aprendizagem em cursos de Arquitetura e de Engenharia.
Na Universidade Technion, em Israel, houve alguns testes para introducdo de
BIM no curriculo de cursos de tecnologia/engenharia em quatro disciplinas,
dentre elas a disciplina “Project Control”, que possui a ementa voltada para
gestdo de obras. Nesta disciplina, os alunos utilizaram um software BIM para
realizacdo do 4D e 5D de um empreendimento, e perceberam a necessidade
da experiéncia do projetista para insercdo das informacdes em um modelo
BIM com foco na utilizacdo deste modelo ao longo do ciclo de vida do projeto
(PICKAS, SACKS & HAZZAN, 2013).

Para Celani et al. (2017, p. 30), a adocdo de novas tecnologias, a
exemplo do processo BIM, no ensino de arquitetura brasileiro ocorre de
forma pontual, isolada e “com foco no ensino do software”. Esses autores
realizaram uma experimentacdo na busca pela integracdo do processo BIM
no ensino de projeto, numa disciplina de projeto arquitetonico de edificios
altos, da Unicamp. Os alunos utilizaram modelagem paramétrica, andlise
de desempenho ambiental e estrutural, e fabricacdo digital de maquetes
usando BIM na elaboracdo do projeto. Estes autores complementam que:

“Ao introduzirmos ferramentas de andlise simplificadas aliadas a modelos
paramétricos no atelié de projeto, é possivel gerar e avaliar rapidamente
intmeras alternativas. Isso resulta em projetos mais adequados, cuja
configuracdo emerge, efetivamente, da resposta as condicionantes ambientais
e as demandas estruturais.” (CELANI et al., 2017, pg. 30)

1 Segundo Fenato (2017), o orcamento operacional apresenta os custos de forma segregada e de acordo com o desen-
volvimento das operacdes, ao longo da produgdo do edificio, e é caracterizado por retratar o processo de produgdo de edificios
com fidelidade.
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Em relacdo ao ensino, Barison (2015) afirma que a implementacdo
de BIM nas escolas brasileiras ainda é muito limitada. Para essa autora
é necessario capacitar os professores e técnicos de laboratdério para
trabalharem com BIM, promover projetos de pesquisa BIM, desenvolver
parcerias com fornecedores do mercado e outros. Tratando da introducao
de BIM em escolas de Engenharia e de Arquitetura, tal autora complementa
que a etapa de levantamento de quantidades deveria ser realizada ainda
nas disciplinas de atelié de projeto, para permitir a estimativa de custos em
etapas prévias do processo de projeto e auxiliar nas tomadas de decisdo
projetuais (BARISON, 2015, p. 200).

Segundo Pickas, Sacks e Hazzan (2013), a introducéo de BIM no curriculo
deve ser continua, e deve preparar os alunos gradualmente durante o curso.
Os conhecimentos de ferramentas e conceitos BIM devem ocorrer antes
dos alunos entrarem nos projetos finais de curso. Verificou-se também
que BIM facilita o entendimento e aprendizado dos tépicos de engenharia
pelos alunos, mas para isso, os professores e instrutores devem estar bem
preparados para atuacdo em sala de aula usando BIM, e os computadores
devem ser adequados para dar suporte a aplicagdo. O uso de projeto real na
aplicacdo em sala de aula também foi mencionado como um ponto positivo,
que motivou os alunos no entendimento e uso de BIM.

Checcucci (2014) também descreve a necessidade de formar os
docentes para trabalhar com BIM nas disciplinas dos curriculos dos cursos
de Engenharia Civil. Para esta autora a formacdo do aluno em BIM sera
mais solida se o processo de ensino-aprendizagem ocorrer durante toda a
formacdo do estudante, iniciando pelas disciplinas do nucleo bdsico no inicio
do curso. Para as disciplinas da drea de Expressdo Grafica, a autora afirma
que sdo disciplinas geralmente introdutdrias para o curso de Engenharia
Civil e, por isso, serd o inicio dos estudos envolvendo BIM, devendo nas
disciplinas seguintes ampliar a discussdo e desenvolvimento de habilidades
sobre o tema.

Para Barison (2015), existem Niveis de Proficiéncia em BIM, ou NPBIM,
que devem ser analisados para o ensino de BIM das universidades, tais
como: a) Nivel Introdutério (Competéncias de Modelador BIM, ou seja,
ndo precisa ter conhecimentos prévios do assunto), b) Nivel Intermedidrio
(Competéncia de Analista BIM, que ja deve ter algum conhecimento na area)
e ¢) Nivel Avancado (Competéncia para Gerente BIM: tem conhecimento de
ferramentas BIM, tecnologia da construcdo e experiéncia profissional). Com
isso, é possivel tragar estratégias de ensino que atendam as necessidades
de cada fase de ensino na graduacdo, sendo o nivel introdutdério para
os primeiros anos, e o nivel avangado para os anos finais dos cursos de
graduacdo ou para pos-graduagao.

METODO

Fundamentacdao Metodoldgica

Esta pesquisa utilizou uma abordagem quali-quantitativa baseada
na pesquisa-acdo, tendo por base dois casos de edificacdes de diferentes
portes e usos, utilizados no processo de ensino-aprendizagem da disciplina
Tecnologia das Edificacdes IV, em quatro turmas (duas por semestre)
durante o estdgio em docéncia de uma das autoras. A pesquisa-acdo foi
aplicada nessa disciplina do curso de Arquitetura e Urbanismo, durante dois
semestres letivos como parte dos resultados de uma dissertacdo de mestrado
(MATTANA, 2017). A pesquisa-acdo utilizada é uma estratégia de pesquisa
que envolve investigacdo empirica, baseada em experiéncias vividas, na
qual o pesquisador desempenha “um papel ativo no equacionamento
dos problemas encontrados, no acompanhamento e avaliacdo das acdes
desencadeadas em funcdo dos problemas” (THIOLLENT, 1986, p. 15). Desta
forma, a pesquisa teve natureza aplicada dirigida a solugdo de problemas
praticos através do uso de BIM para planejamento de edificagdes.
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O Quadro 2 apresenta o resumo das principais caracteristicas da
pesquisa.

CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Natureza

Tratamento dos dados Abrangéncia Procedimento

Aplicada

Qualitativo / Quantitative Estudo Exploratdrio Estudo de caso

Quadro 2: Classificacdo da
Pesquisa

Fonte: Das autoras

Contextualizacao da disciplina

A disciplina Tecnologia das Edificacdes IV selecionada para este estudo
é obrigatdria para a sexta fase do curso de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade Federal de Santa Catarina, e possui carga horaria de 60 horas/
aula. Tem como objetivo principal desenvolver o planejamento da obra,
onde a abordagem utilizada entende o Plano como uma previséo futura que
contempla desde a concepg¢do da arquitetura e sua integracdo com todas as
disciplinas de projeto e detalhamento técnico das solu¢des (ARQUITETURA E
URBANISMO UFSC, 2017). Desta forma, apos revisdo dos projetos e memorial
descritivo, elabora-se a previsdo de custo e de tempo da edificagdo.
Procede-se a discriminagdo e quantificaces de materiais e servigos pelo uso
de composicdes de custo com dados de consumo de materiais, equipamentos
e produtividade.

O aluno deve compreender a construcdo de forma integrada,
desenvolvendo planilhas orcamentdrias onde se faz necessdrio o
levantamento dos quantitativos e os custos unitarios dos servicos. Estes
dados preliminares sdo utilizados para definir o cronograma da obra,
determinar o caminho critico e sua duracdo pelo uso das redes Program
Evaluation and Review Technique e Critical Path Method, mais conhecida
como redes PERT/CPM. A disciplina é ofertada semestralmente, em carater
obrigatorio, em duas turmas, periodo matutino e vespertino.

Antes do experimento descrito neste artigo, a disciplina utilizava projetos
impressos, em “.pdf” ou “.dwg” (extensdes para arquivos Adobe e Autocad)
para a extracdo de quantidades tomadas como bases para a elaboracdo dos
planos. O memorial da edificacdo era elaborado no MS WORD®, detalhado
e analisado para comparar e descrever as lacunas de especifica¢des do
projeto. Os valores das quantidades eram transportados manualmente para
planilhas or¢amentdrias de ferramentas como o MS EXCEL®, P1éo/Franarin®?
, SOFTPLAN/SIENGE®® . Através da produtividade extraida das composi¢des
de custo, eram formuladas as precedéncias e confeccionadas as redes para o
planejamento no software MS PROJECT®.

A selecdo das estratégias empregadas no processo ensino-aprendizagem
foi realizada a partir de uma ampla revisdo bibliogréafica. As bibliografias
encontradas compreenderam dissertacdes, teses de doutorado e artigos
cientificos, datados de 1999 a 2016, além de outros materiais como Guias,
Cadernos e Leis especificos do tema. As bases de dados utilizadas para a
pesquisa foram: a)Portal Capes, b) Scopus, c) Springer, d) DSpace - MIT e
outras bases de dados de universidades brasileiras e internacionais, nos
temas: BIM, planejamento de obras e estratégias de ensino-aprendizagem. O
resultado destarevisdo encontra-se em Mattana (2017). O Quadro 3 apresenta
uma sintese da etapa do método da pesquisa referente ao planejamento da
disciplina onde foi aplicado o processo ensino-aprendizagem de forma a
demonstrar as inovacdes introduzidas.

2 Site da ferramenta PLEO (Planilha Eletronica de Orgamentos): http://www.franarin.com.br/PLEO.aspx
3 Site da ferramenta SIENGE: https://www.sienge.com.br/
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Objetivo geral: Desenvolver o projeto executivo com detalhamentos, quantificacbes de
materiais e servigos, custos, discriminacdo de materiais e servicos e planejamento da obra. O
planejamento, a programacao e o controle de construcdo devem contemplar trés aspectos: tempo,

recursos e custos.

OBJETIVOS DE COMO RESULTADOS ESPERADOS
APRENDIZAGEM (ESTRATEGIAS/ATIVIDADES)
1 - Ao final da disciplina o | Modelagem da edificacdo em | a) Projeto executivo

aluno deverd ser capaz de
compreender de forma
integrada as relacdes entre os
diversos sistemas que
formam a edificacdo:
estrutural, 4gua fria, 4gua
quente, esgoto, pluvial,
cobertura, revestimentos de
forros, paredes e pisos,
pinturas e Servicos
complementares.

software BIM, descricdo de
familias e blocos dos
componentes construtivos,
emprego de ferramentas de
deteccdo de conflitos. Aulas

expositivas, prdtica nos software
e confecgéo de videos.

(informacdes detalhadas
sobre a execu¢do dos

Servigos com
especificacdes de
materiais e
quantidades).

b) Entrega do memorial
executivo no formato MS
WORD® detalhado e
atualizado conforme o
projeto.

2 - Ao final da disciplina o
aluno deverd ser capaz de
desenvolver planilhas de
quantitativos e orcamentos,
fluxograma de obra,
determinacdo do caminho
critico, cronogramas fisico-
financeiro e andlise de
desembolso.

Modelagem da edificacdo e
extracdo de quantidades através
de software BIM ou Importacdo
do modelo para software 5D
(VICO OFFICE®) para extracdo de
quantidades e confec¢do do
or¢amento. Abordagem
integradora de todas as
disciplinas do projeto. Uso de
jogos e simulagdes para o
planejamento da edificacéo.

Previsdo do custo:

a) Elaboracdo do orgamento
com quantidades e
composicdes de  custos
unitdrios dos servicos;

b) Obtencdo de previsdo de
tempos de mé&o de obra e
equipes de trabalho;

¢) Entrega individual ou em
dupla de wum orcamento
executivo da edificacdo, no
formato “.xls” ou “.vico”.

3 - Ao final da disciplina o
aluno deverd ser capaz de
construir e calcular redes
PERT/CPM e elaborar o
planejamento e controle de
uma obra.

Uso do software VICO OFFICE®
Confeccdo da rede pelo modelo
BIM exportado para o software.
Jogo Leapcom Game utilizado
para simulacdo do andamento
da obra e aplicacdo dos
principios da filosofia Lean
Construction.

Planejamento do tempo
(duracdo):
a) Elaboracéo do

Cronograma e Gréafico de
Gantt;

b) Programacéo da obra;

¢) Aplicagdo da filosofia Lean
Construction para previsdo

de estoques e
sequenciamento dos
servicos;

d) Entrega individual ou em
dupla do planejamento e
controle da edificagdo na
ferramenta MS PROJECT® ou
VICO OFFICE®.

Quadro 3: Sintese da etapa do
método da pesquisa referente
ao planejamento da disciplina

Fonte: Das autoras
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Etapas da aplicacao

As inovacdes no processo ensino-aprendizagem foram realizadas
compreendendo os seguintes passos: a) selecdo dos casos (projeto Habitacao
de Interesse Social Caixa Economica Federal e Projeto do Centro de
Referéncia em Assisténcia Social do Governo do Estado de Santa Catarina)
respectivamente de baixa e de média complexidade; b) selecdo das
ferramentas BIM a empregar para obtencdo dos resultados; c) determinagédo
das estratégias para o processo de ensino-aprendizagem (exposicdo verbal,
videos, pratica no uso das ferramentas para a modelagem das edificagdes,
pratica de orcamentacdo e extracdo das quantidades); d) aplicacdo de
questiondrios para verificagdo do grau de familiaridade inicial e final dos
alunos com as estratégias empregadas* ; e) resolucdo de exercicios e f)
trabalho final com solugdo geral do plano da edificacéo.

A estratégia de ensino (ou de ensino-aprendizagem) em sala de aula foi
adotada em quatro turmas da disciplina Tecnologia das Edifica¢des IV, nos
semestres 2016/1 (2 turmas — 30 alunos) e 2017/1 (2 turmas — 32 alunos).
A ementa da disciplina compreende o estudo de “materiais, equipamentos,
técnicas construtivas em instalacdes e acabamentos, discriminacdes,
quantificacdes, custos, orcamentos e cronograma de obras” (ARQUITETURA
E URBANISMO - UFSC, 2017).

Foram utilizados dois casos para desenvolvimento em cada um desses
semestres, sendo que no semestre 2016/1 o caso estudado foi uma edificagdo
da Caixa Econbmica Federal para habitacdo de interesse popular (CAIXA
ECONOMICA FEDERAL, 2007), e no semestre 2017/1 a edificagdo estudada foi
o Centro de Referéncia para Assisténcia Social (CRAS), do Governo do Estado
de Santa Catarina (SANTACATARINA, 2014) — projeto pioneiro no Estado pelo
uso de Modelagem BIM em obras publicas.

As aulas tedricas foram expositivas com uso de recursos audiovisuais
(videos confeccionados para modelagem do edificio), aulas praticas no
laboratdério e trabalhos praticos. Ferramentas BIM especificas foram
utilizadas para o desenvolvimento das aulas praticas. A avaliacdo foi
realizada com duas provas, um trabalho final e exercicios praticos sobre os
conteudos ministrados, que sdo valorados na nota final do aluno.

No semestre 2016/1, as turmas participantes desta pesquisa utilizaram
0 AUTODESK REVIT 2015® para modelagem 3D da edificacdo proposta pelo
Caderno de Projeto Caixa e extracdo de quantidades do modelo 3D, para
uma edificacdo residencial de 42m? (CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2007).
Nesta etapa, os alunos desenvolveram habilidades de NPBIM Introdutdrio
(Barison, 2015). O orcamento desta edificagdo foi posteriormente realizado
pelos alunos usando o software PLEO/FRANARIN®. As quantidades dos
insumos foram manualmente inseridas no software de orcamento apds
serem extraidas do AUTODESK REVIT 2015°.

No semestre 2017/1, optou-se pelo uso de um modelo BIM disponibilizado
pelo Governo do Estado de Santa Catarina para estudo, que refere-se a
edificacdo do CRAS. O modelo foi desenvolvido no GRAPHISOFT ARCHICAD
20® pelo Laboratério de BIM do Governo. Uma das turmas participantes
utilizou um software BIM 5D chamado VICO OFFICE® para orcamentacao
completa da edificacdo do CRAS. A outra turma usou o GRAPHISOFT
ARCHICAD 20°® para levantamento de quantidades do projeto e posterior
orcamentacdo usando o MS EXCEL®. Neste caso, as quantidades foram
manualmente transferidas do software de autoria BIM para o MS EXCEL®.
Os alunos, nesta etapa, desenvolveram habilidades de NPBIM Intermediario
(Barison, 2015), através da modelagem dos custos da edificacdo. A Figura 1
apresenta as principais etapas desta pesquisa.

4 Informacdes sobre a pesquisa realizada com os alunos podem ser encontradas na dissertacdo de Mattana (2017)
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CASO 1-PROJETO CAIXA  —> CASO 2-CRAS
DEFINIGAD DO METODO COM DEFINIGAD DO METODO SEM
INCLUSAD DA MODELAGEM 3D INCLUSAD DA MODELAGEM 10D
L
ESTUDO DO PROJETO 20 RO ESTUDO DO MODELO COM
CADERNO DE PROJETO CAIXA APLICATIVO DE CELULAR BIMx
= = |
o o N
w EXPERIMENTO: | oy EXPERIMENTO:
I JOGOLEAPCON GAME g JOGO LEAPCON GAME
L] [
= od b
MODELAGEM 30 - AUTODESK
E s | E MODELO 30 PRE EXISTENTE E COORDENADO
- \L = \J/ \I/
w EXTRAGAD DE QUANTIDADES | w EXTRAGAQ DAS QUANTIDADES EXTRAGAO DAS QUANTIDADES
DO MODELD: VIA REVIT 2015 DO MODELD: VIA ARCHICAD 20 D0 MODELD: ViA VICO OFFICE
INSERGAD DAS QUANTIDADES INSERGAOQ DAS QUANTIDADES INSERGADQ DAS QUANTIDADES
MANUAL NO PLEOIFRAMARIN | MANUAL NO MS EXCEL AUTOMATICA NO VICO OFFICE
ORCAMENTACAO COMPLETA ORGAMENTAGAO COMPLETA ORGAMENTAGAOQ COMPLETA
COM PLEQIFRANARIN | COM MS EXCEL COM VICO OFFICE
5 J A
ANALISE DOS o] AMALISE DOS ANALISE DOS
RESULTADDS RESULTADOS RESULTADOS
Figura 1: Etapas da pesquisa
Fonte: Das autoras
Materiais

O estudo envolveu o uso de recursos bibliograficos e fisicos tais como
o0s projetos do Caderno de Projetos da Caixa (CAIXA ECONOMICA FEDERAL,
2007), os projetos do CRAS de autoria do Governo de Santa Catarina
(SANTACATARINA, 2014), ferramentas de autoria BIM como o AUTODESK
REVIT STUDENT 2015®, GRAPHISOFT ARCHICAD 20°® versdo estudante e
VICO OFFICE 6.0®, o jogo Technion LEAPCON® Game (SACKS & GOLDIN,
2007), aplicativo BIMx® (GRAPHISOFT, 2017), computadores do Labmicro/
UFSC e outros materiais, como o projetor e notebooks dos alunos, e outros
software para or¢amentacéo tais como o MS EXCEL® e o PLEO/FRANARIN®,
O Quadro 4 apresenta uma sintese das ferramentas utilizadas para esta

pesquisa.
SOFTWARE VERSAO FORNECEDOR | CLASSIFICACAO BIM
REVIT 2015® Student 2015 AUTODESK BIM 3D
ARCHICAD Estudante — versdo 20 GRAPHISOFT BIM 3D
20®
PLEO® 4.0 FRANARIN Néo é BIM
VICO Licenca Académica — TRIMELE BIM 5D
OFFICE® versdo 6.0
MS EXCEL® 2010 MICROSOFT Néo é BIM
OFFICE
Quadro 4: Ferramentas utilizadas
5 LEAPCON significa Lean Apartment Construction Fonte: Das autoras
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Figura 2: Hiper-modelo CRAS
- Governo do Estado de Santa
Catarina

Fonte: GRAPHISOFT, 2017; Santa
Catarina, 2014

PROCEDIMENTOS

Aplicativo de celular “BIMx”

Uma das ferramentas utilizadas na disciplina foi o aplicativo de
celular BIMx®, que permitiu a visualizagdo interativa (via smartphone)
dos modelos BIM da edificacdo do CRAS utilizado como caso para estudo.
Neste aplicativo foram disponibilizados todos os modelos BIM do CRAS,
como o arquiteténico, estrutural, hidrossanitario, elétrico e PCI (Preventivo
Contra Incéndio), previamente modelados no GRAPHISOFT ARCHICAD 20® e
enviados para o acervo do aplicativo BIMx®. Além disso, todos os projetos 2D
do CRAS também foram disponibilizados neste acervo do aplicativo BIMx®,
no formato “.pdf”. A Figura 2 mostra imagens do modelo 3D arquitet6nico,
estrutural, de projetos complementares e o PDF dentro do aplicativo BIMX.

= 3D Complementares []

Technion Leapcon™ Management Simulation Game

Um jogo foi aplicado na disciplina para simular a construcdo de um
edificio de 8 pavimentos, com 4 apartamentos por andar, e avaliar asrelagdes
entre Lean Construction e o processo BIM (Figura 3). Este jogo foi desenvolvido
na Universidade de Technion, Israel Institute of Technology, pelo Assoc. Prof.
Rafael Sacks, que enviou o jogo para a Universidade de Santa Catarina para
aplicacdo em sala de aula (SACKS & GOLDIN, 2007). Maiores informagdes
sobre o0 jogo podem ser encontradas no site do LEAPCON™ Game®. O objetivo
deste jogo é finalizar a construcdo do edificio mencionado no menor
tempo possivel, atendendo ao limite maximo de tempo proposto para cada
simulagdo. Sdo atribuidos papéis para cada participante, que representam
os gerentes de projetos, controlador de qualidade, grua ou elevador de
carga, empreiteiros de diversas especialidades, supervisores, clientes, entre
outros. O jogo ocorreu em duas etapas, que simulam o planejamento puxado
(com adogdo do modelo Lean) e o planejamento empurrado da obra (modelo
tradicional de gestdo).

6 Site do LEAPCON Game: http://sacks.net.technion.ac.il/research/lean-construction/technion-leapcon-manage-
ment-simulation-game/

08 Gestao e Tecnologia de Projetos
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)

Figura 3: Aplicacdo  do
LEAPCON Game na disciplina
Tec IV/Arg/UFSC

Fonte: Acervo das autoras

Na primeira etapa, um plano de construcdo foi repassado aos 4
empreiteiros pelo gerente de projetos. A regra era que somente um
empreiteiro poderia trabalhar no pavimento porvez, e o préximo empreiteiro
deveria entrar somente quando o empreiteiro anterior finalizasse o
trabalho. Esta restricdo de trabalho exige que os empreiteiros progridam
com a construcdo do edificio por andar, sequencialmente. Esta etapa teve
duracéo de 11 minutos. Antes de iniciar a primeira etapa, os participantes
treinaram a montagem dos apartamentos durante alguns minutos.

Apds o primeiro minuto de jogo, comegam a surgir alteragdes de projetos
a cada 15 segundos, que foram repassadas a obra. Para os apartamentos que
ainda ndo foram executados, foi facil absorver as alteragdes do projeto. Para
0s apartamentos que ja estavam em execucdo ou que ja estavam prontos,
0 gestor de projetos organizou a logistica e decidiu se os empreiteiros
deveriam parar o servico que estavam desenvolvendo em outros pavimentos
para fazer as mudancas dos projetos recebidos. A empresa sé recebe por
pavimentos prontos, e o objetivo do proprietario é ganhar o maximo possivel
no tempo disponivel. Apés os 11 minutos o jogo é finalizado, prosseguiu-se
com a verificacdo da qualidade dos apartamentos, e entdo o desempenho foi
avaliado.

Na segunda etapa, o plano de construcdo foi alterado e a sequencia
de trabalho comecou somente quando o projeto final do apartamento foi
disponibilizado, ap6s o primeiro minuto do jogo. Os empreiteiros puderam
trabalhar simultaneamente no mesmo pavimento, e se transformaram em
funciondrios multitarefas com habilidade para completar um apartamento
sem depender de outro empreiteiro. Apds os 11 minutos da segunda etapa,
o jogo foi finalizado. Nesta etapa, os apartamentos foram contabilizados, o
gestor de qualidade realizou a verificacdo de cada apartamento e, por fim, o
desempenho foi avaliado.

2018;13 (3): 97-109 o)
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Ferramentas de autoria BIM

Ferramentas BIM, como o AUTODESK REVIT 2015® e o GRAPHISOFT
ARCHICAD 20¢, foram utilizadas para extracdo de quantidades de modelos
BIM, para posterior orcamentagdo utilizando software como MICROSOFT
EXCEL® e PLEO/FRANARIN®. Esta ¢ uma opgéo de uso de BIM em disciplinas
de orcamentacdo, pois o software BIM pode ser utilizado para a etapa
de extracdo de quantidades do projeto e, neste caso, as demais etapas do
processo de orcamentacdo ocorrem de forma convencional, usando software
como o MS EXCEL®, por exemplo, para planilha or¢amentaria e calculo de
composicdes de custo.

Conforme mencionado por Eastman et al. (2014) o uso de ferramentas
BIM para extracdo de quantidades do projeto € uma das formas de uso de BIM
para disciplinas de or¢camentacdo. As quantidades podem ser exportadas
para uma planilha do MS EXCEL®, por exemplo, para continuidade do
trabalho de orgamentacdo. AUTODESK REVIT 2015® e GRAPHISOFT
ARCHICAD 20® sdo exemplos de software BIM que permitem a exportacio
de dados em planilhas do formato “.xIs”, que abrem no MS EXCEL®. Outra
forma de atualizagdo das quantidades extraidas de modelos BIM em outras
ferramentas de orcamentagdo convencional é realizar manualmente, no
caso de modelos de baixa complexidade.

Na disciplina TEC IV foram utilizadas duas ferramentas BIM, o
AUTODESK REVIT 2015® e o GRAPHISOFT ARCHICAD 20®, em diferentes
semestres. O primeiro, utilizado em 2016/1 para as duas turmas e o segundo
no semestre 2017/1 para uma das turmas deste estudo. Para o primeiro
software, o AUTODESK REVIT 2015%, uma edificacdo de baixa complexidade
foi modelada em sala de aula pelas duas turmas (Figura 4) para posterior
extracdo de quantidades do modelo (Figura 5) e atualizacdo manual das
quantidades no software PLEO/FRANARIN®, que é um software para
orcamentacdo convencional, ou seja, ndo trabalha em BIM (MATTANA,
2017).
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Figura 5: Tabelas de quantidades
extraidas do modelo no software
AUTODESK REVIT 2015°

Fonte: Das autoras

No semestre 2017/1 foi utilizado o software GRAPHISOFT ARCHICAD 20°®
versdo estudante e o software VICO OFFICE® que serd estudado na sequencia,
com o objetivo de extracdo de quantidades da edificacdo do CRAS - Figura 6.

Figura 6: Modelo de edificacéo
usada para extracao de
quantidades via GRAPHISOFT
ARCHICAD 20°
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Neste caso, ndo houve modelagem em sala de aula, apenas a extra¢do
de quantidades que ocorreu de duas formas distintas: (1) A primeira turma
de alunos extrairam as quantidades do modelo BIM através das tabelas, e
estas foram atualizadas manualmente no MS EXCEL® para or¢amentacao
convencional; e (2) no segundo caso, o modelo foi aberto pela outra turma
com o VICO OFFICE® para or¢amentacdo completa em BIM, que incluia a
extracdo de quantidades, e serd explicado no proximo topico (MATTANA,
2017).

Os critérios de medicdo das composicdes unitdrias escolhidas para
orcamentacdo, segundo o banco de dados selecionado, devem ser respeitados
na extracdo de quantidades dos modelos BIM. Tanto o GRAPHISOFT
ARCHICAD 20°® quanto o AUTODESK REVIT 2015® possuem ferramentas que
permitem o uso de critérios: no GRAPHISOFT ARCHICAD 20® através das
“Regras de calculos” e no AUTODESK REVIT 2015® através dos parametros
compartilhados. Isso significa que a quantidade extraida destas ferramentas
BIM devem estar coerentes com todos os critérios de medicdo de servico.

Aplicativo BIM 5D

Um software BIM 5D, chamado VICO OFFICE®, foi utilizado para
orcamentacdo completa de uma edificacdo utilizando BIM. Esta experiéncia
compreendeu a execucdo do levantamento de quantidades, elaboracdo
da discriminacdo orcamentdria, integracdo das composicoes de custos na
discriminacdo orcamentdria, insercdo das quantidades levantadas e dos
precos. Como resultado obteve-se o or¢amento executivo para a edificacio
do CRAS.

Isso foi possivel porque o modelo BIM, desenvolvido no GRAPHISOFT
ARCHICAD 20®, foi enviado diretamente para o software BIM 5D,
possibilitando a integracdo do projeto/modelo BIM com o or¢amento em
BIM. Para Eastman et al. (2014), essa é uma das possibilidades de uso de
BIM para orcamentacdo, na qual o modelo BIM é conectado diretamente
no software de orcamentacdo BIM 5D via plugin instalado no software
BIM GRAPHISOFT ARCHICAD 20®. O uso de uma ferramenta que permite
a integracdo do modelo com o orcamento tem a grande vantagem de
possibilitar a auditoria das quantidades extraidas que estdo associadas ao
modelo 3D, e de possibilitar a realizacdo completa do orcamento dentro de
uma mesma plataforma.

No software BIM 5D foram realizadas as seguintes atividades: a)
levantamento de quantidades do modelo (Figura 7), b) elaboracdo da
discriminacdo orcamentdria, c) insercdo de precos e d) calculos para
orcamentacdo. A geracdo dos arquivos com o or¢amento completo também
foi realizada dentro deste software de forma rapida, com uso de templates
prontos elaborados e disponibilizados pelos fornecedores do software.
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Figura 7: Extracdo de quantidades
de paredes do CRAS utilizando
software BIM 5D

Fonte: Mattana, 2017

O software BIM 5D utilizado permite a elaboracédo de férmulas para
obter os valores desejados, que devem estar de acordo com as proposicdes
dos critérios de medicdo das composicOes escolhidas para uso. Deve-se
atentar para os ajustes de unidades de medidas das quantidades extraidas do
software, com as unidades das composi¢des escolhidas para orcamentagéo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Aplicativo de celular “BIMx”

O uso deste aplicativo foi util, pois todos os alunos conseguiram
transferir os projetos e modelos BIM para seus celulares/smartphones e
navegar no projeto desde o primeiro dia de aula, conhecendo o caso que
seria estudado na disciplina. Foi possivel a andlise preliminar do projeto
através do proprio modelo BIM escolhido para estudo através dos celulares
dos alunos, facilitando o acesso & informacdo. Este aplicativo permite a
execucdo de cortes sobre o 3D, os quais facilitam o entendimento de detalhes
construtivos e foi utilizado via versdo gratuita, com algumas restrigdes de
funcionalidades, tais como o levantamento de medidas sobre o modelo 3D e o
projeto 2D. Desta forma, esta estratégia facilitou bastante a compreensdo da
tecnologia construtiva associada a forma da edificacéo e locais de aplicacéo.

Technion Leapcon™ Management Simulation Game

O jogo Leapcon Game foi utilizado neste estudo para introducdo de
conceitos BIM e Lean Construction em sala de aula e possibilidade de reflexdes
e debates sobre processos projetuais e construtivos apés cada etapa do jogo.
Os debates realizados seguiram as recomendacdes do Caderno do Jogo, que
continha questiondrio para reflexdo e debate do grupo apds cada etapa. As
sugestdes para melhorias nas praticas adotadas em cada etapa eram feitas
pelos alunos para uso nas proximas etapas da simulagdo. Essas percepcoes
foram importantes para a compreensdo sobre os trabalhos em equipe,
colaborativos, com planejamento e organizacdo das etapas. Com isso, 0s
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alunos perceberam que o uso de BIM e principios de Lean Construction
podem trazer bons resultados para um empreendimento.

Ferramentas de autoria BIM

Percebeu-se que em relacdo a extracdo de quantidades dos modelos
BIM, a precisdo da informacdo obtida depende diretamente da qualidade
do modelo, do nivel de detalhamento das informacdes e da checagem de
conflitos, através da compatibilizacdo de projetos. No caso da experiéncia
que incluiu a modelagem da edificacdo do Projeto da Caixa, percebe-se que
o Nivel de Proficiéncia (introdutério, intermedidrio ou avancado) de cada
aluno é um fator que influencia nos resultados do orcamento com base na
extracdo de quantidades do modelo.

No caso da segunda experiéncia com a edificacdo do CRAS, que nao
incluiu a modelagem da edificacdo em ambiente académico, a diferenca das
quantidades extraidas do modelo foi minima e desprezivel, uma vez que o
modelo era o mesmo para todas as equipes. A importancia do levantamento
de quantidades esta relacionada com o resultado do orcamento final, pois
erros nestas quantidades acarretam erros ou equivocos no orgamento
da edificacdo. A modelagem automatizou o cdlculo das quantidades e, a
visualizacdo tridimensional facilitou a interpretacdo da medicéo, visto que
nesta etapa do curso o académico ainda possui dificuldade de entender o
emprego dos materiais e técnicas construtivas nas edificagdes.

Outra constatacdo foi em relagdo as composicdes unitarias selecionadas
para montagem da discriminacdo orcamentaria, mais precisamente em
relagdo aos critérios de medigdo de cada uma destas composi¢des. Os valores
das quantidades obtidos pelas ferramentas BIM devem estar de acordo com
os critérios de medicdo das composi¢des unitarias adotadas no orcamento,
ou seja, é necessaria experiéncia e atengdo do orgamentista para adotar
valores coerentes entre as quantidades obtidas das ferramentas BIM e os
critérios de medicdo adotados.

De um modo geral, a familiaridade com uso do processo BIM era minima
no inicio do experimento (nivel introdutdrio de proficiéncia em BIM),
havendo a interpretacéo de que a modelagem do projeto arquitetonico por
sis6 ja configurava uma aplicagdo BIM, sem considerar o processo como um
todo: inicia pela modelagem 3D e este mesmo modelo segue para o ciclo de
vida da edificacdo. Tal percepcdo se alterou ao final do curso’.

Aplicativo BIM 5D

A percepcdo dos professores sobre as duas experiéncias resulta na
importancia da qualidade da modelagem 3D para a garantia do sucesso
das etapas sequenciais do ciclo de vida da edificagdo, como por exemplo,
na etapa do orcamento BIM através de um aplicativo BIM 5D. Um modelo
com qualidade e informacdes consistentes, e que passou pelo processo de
auditoria e checagem de conflitos (usando software BIM especificos para
isso, como por exemplo, o TEKLA BIM SIGHT®), poderd trazer beneficios
para todos os envolvidos nas etapas posteriores a modelagem. Portanto,
a checagem de conflitos é essencial e deve ser realizada antes do modelo
seguir para outras andlises, como o planejamento e o orcamento da obra,
as andlises energéticas e sustentdveis da edificacdo e a modelagem da
manutencdo e operacgdo da edificacdo, por exemplo.

Uma das vantagens do uso da ferramenta BIM 5D VICO OFFICE® foi
a possibilidade de auditoria das quantidades extraidas por este software,
uma vez que estas estavam diretamente interligadas ao modelo BIM com
possibilidade de auditoria no préprio modelo através da abertura da vista
3D (Figura 7). Outra facilidade desta ferramenta foi a criagdo de formulas
internas, dentro desta mesma plataforma, que permitiram o cdlculo de
algumas quantidades com ajustes de unidades de medida conforme a
composicdo adotada (a exemplo dos rufos, no qual a quantidade extraida

7 Informacdes sobre a pesquisa realizada com os alunos podem ser encontradas na dissertacdo de Mattana (2017)
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do modelo era em m? e a composi¢do era em metros) e elaboracdo de novas
quantidades especificas a partir de valores levantados do modelo (por
exemplo no caso de revestimentos de parede com pastilhas ceramicas).
A geracdo dos relatorios finais também foi simplificada, pois o software
disponibiliza vdarios templates prontos para geracdo de documentacio, e
permite a exportacdo em vdrias extensdes, como o “.vico”, “.pdf” e “xIs”.
Além disso, a atualizacdo das quantidades dentro desta ferramenta é
automaticamente atualizada nos relatdrios finais.

CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa € resultado da integracdo entre o ensino da graduagdo em
Arquitetura e Urbanismo e a pesquisa, através do curso de Pds-Graduacio
em Arquitetura e Urbanismo, da Universidade Federal de Santa Catarina,
através da experiéncia do estdgio em docéncia. A disciplina foi conduzida
como um experimento integrante de dissertacdo de mestrado. Conclui-se
que o ensino de Arquitetura e Urbanismo pode incluir ferramentas BIM em
seu curriculo, preferencialmente em etapas preliminares as disciplinas de
gestdo, ou seja, em atelié de projeto ou em outras disciplinas dos primeiros
anos do curso. A preparacdo do aluno/professor e familiarizacdo com BIM é
essencial para otimizar a aplicagdo da fase de orcamentacdo ou planejamento
de obras (no minimo conhecimento no nivel de proficiéncia intermedidrio,
proposta por Barison, 2015).

O uso de uma ferramenta que permite a integracdo do modelo completo
da edificacdo com o orcamento tem a grande vantagem de possibilitar
a auditoria das quantidades extraidas que estdo associadas ao modelo
3D, e de possibilitar a realizacdo completa do orcamento dentro de uma
mesma plataforma. Outra constatacdo é que a qualidade da modelagem é
de grande importancia para a sequencia do processo usando BIM. Com um
modelo sem qualidade, os resultados da etapa de orgamentacdo podem ficar
comprometidos. Além disso, a ado¢do de BIM nas universidades possibilita
a capacitagdo destes alunos para futura atuagdo no mercado de trabalho.

A precisdo das quantidades geradas por ferramentas BIM estd
relacionada com o resultado do orcamento final, e depende das atividades
que antecedem a orcamentacdo, tais como: (1) a qualidade do modelo, (2)
o nivel de detalhamento das informagdes do modelo, (3) a forma como o
modelo foi desenvolvido, (4) a experiéncia do or¢amentista e (5) a facilidade
ou dificuldade de auditoria da quantidade obtida no modelo (MATTANA,
2017).

Nem todas as quantidades foram extraidas do modelo BIM?, e isso deve-se
afalta de informacdo ou omissdo de determinados elementos na modelagem,
como as armaduras, o canteiro de obras e itens da movimentacao de terra,
quantidades essas ligeiramente associadas ao nivel de detalhamento desse
modelo; e a dificuldade de apresentar esses elementos na modelagem, como
os servigos iniciais de topografia, sondagem, projetos, e administracdo
da obra. Para Mattana (2017), aproximadamente 50% das quantidades
discriminadas nas estruturas analiticas de projetos (EAP) para os orcamentos
realizados foram levantadas com o auxilio dos modelos BIM, e as demais
foram calculadas manualmente ou utilizaram o modelo parcialmente como
base para medicdo e cadlculo manual das quantidades.

A universidade tem um papel de grande importancia para o aprendizado
de BIM visando futura inser¢do desses alunos como profissionais no mercado
detrabalho. Aintroduc¢do de BIM em sala de aula pode contribuir para ensinar
ao aluno a importancia da compatibilizacdo de projetos das diferentes
disciplinas, através da visualizacdo tridimensional das interferéncias
existentes e, a importancia de evitar outros problemas projetuais, como
os relacionados a qualidade do modelo, nivel de detalhamento, forma de
modelagem da informacdo e orcamentacdo através de ferramentas BIM. No
entendimento destas autoras, apesar dos grandes desafios impostos devido
a introducdo do processo BIM nas academias e no mercado de trabalho

8 Informacdes sobre a pesquisa realizada com os alunos podem ser encontradas na dissertacdo de Mattana (2017)
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(atualizacdo docente, mudanca de paradigmas associados a métodos de
orcamentacdo, projeto colaborativo entre disciplinas...), este concretiza-se
como um cendrio em expansdo, fazendo-se necessdria a insercdo destes
processos no ensino brasileiro. Sobretudo, resta a compreensdo de que 0s
problemas usuais da construcdo continuam os mesmos, mas a tecnologia
vem associada a uma promessa de agilidade e integracdo, ainda dificeis de
perceber em aplicacbes praticas. O objetivo deste artigo é de apresentar
ferramentas e estratégias utilizadas em sala de aula e os resultados do
processo de ensino-aprendizagem serdo objeto de trabalho futuro.
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