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RESUMO

O Building Information Modeling (BIM) é uma tecnologia disruptiva que altera o
cenario da indastria AEC (Arquitetura, Engenharia e Construgdo), crescente no cenario
mundial, que gera solugbes bastante eficazes para o setor. No Brasil, 0o crescimento vem
impulsionado principalmente por agdes governamentais por meio de decretos e atuagdes que
visam disseminar o BIM em territorio nacional. Dessa forma, a parcela do mercado que ainda
ndo aderiu ao processo, tem pressa em fazé-lo. E é neste ponto que muitos profissionais,
empresas e orgdos falham, pois ingressam em outros processos, sem conhecer suas bases e
preceitos. E nesse &mbito que a realizacio de trabalhos como esse é necessaria. Nesse estudo,
0 objetivo principal é desenvolver método de mapeamento para priorizacdo de riscos e
avaliacdo de maturidade de implementacdo BIM em orgdos publicos. Para alcanca-lo,
primeiro foi feito 0 mapeamento sistematico da literatura mais recente, a fim de compilar uma
lista dos riscos a implementacdo BIM mais representativos no contexto internacional. Depois
essa lista foi submetida a equipe envolvida nos processos de adocdo BIM no DNIT.
Juntamente foi submetida a essa equipe, matrizes de maturidade BIM. Com isso, foram
obtidos os dados desse estudo: caracterizacdo dos riscos em dois aspectos (probabilidade de
ocorréncia e impacto) e matrizes para avaliacdo do nivel de maturidade da implementacéao
BIM no dérgdo. A caracterizacdo dos riscos foi submetida a sistemas de inferéncia fuzzy para
quantificacdo e priorizagdo dos mesmos. Ja as matrizes foram aplicadas a metodologia
proposta por Bilal Sucar e chegou-se ao nivel da implementacdo BIM no DNIT. Os primeiros
trés riscos da lista de priorizacdo obtida s&o: conhecimento e experiéncia relevantes
inadequados, problemas de interoperabilidade e resisténcia cultural e estdo fortemente
interligados. J& a maturidade mostrou-se entre os niveis baixo e médio. Esses niveis de
maturidade expressam deficiéncia principalmente no que tange o desenvolvimento dos
processos de trabalho e de projeto. Uma vez que a definicdo dos processos é considerada
etapa introdutoria dentro da implementacdo BIM, afirma-se que esse resultado se relaciona ao
apresentado pela priorizacdo de riscos. Nessa, a equipe envolvida considerou os riscos ligados
a questdes a serem solucionadas nas etapas iniciais da ado¢do, como os mais criticos. O que
pode ser apontado como uma vinculacdo dos resultados. Como contribuicdo cientifica, o
presente estudo traz um método que permite 0 mapeamento da priorizacdo de riscos e
avaliacdo de maturidade de implementacdo BIM em 6rgdos publicos, que indica pontos a
serem solucionados inicialmente no contexto brasileiro, de forma a eliminar principais
entraves a adocdo BIM. Também pode ser considerado como referéncia a paises que estdo no
mesmo estadgio e contexto de implementacdo. Dados como esse tendem a embasar
cientificamente a industria AEC e fazer que o desenvolvimento BIM, aliado as politicas
publicas, consiga atingir niveis de maturidade ja apresentados por paises desenvolvidos.

Palavras-chave: Building Information Modeling (BIM); Implementacdo; Maturidade;

Risco.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacéo

O Building Information Modeling (BIM), em portugués, Modelagem da Informacédo da
Construcdo é uma inovacgdo, uma revolucdo processual nos métodos e nos meios que sao
utilizados na industria da Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC). O BIM néo se
restringe a um software, abrange desde questdes técnico-tecnoldgicas a questdes de cunho
cultural. Como por exemplo, a muito discutida do meio BIM, mudanca de paradigma
necessaria a aqueles que decidem por deixar os métodos tradicionais de trabalho, para adotar
BIM.

O BIM permite ao usuario errar menos em seus projetos e consecutivamente, errar menos
em campo. Possibilitando que os conflitos que possam vir a existir entre as varias disciplinas
de um projeto, sejam identificados e sanados ainda na etapa de projeto, acarretando em
economia de recursos. Ou seja, pode-se com menos recursos, construir mais, que é o fator
significativo no contexto de obras publicas. O BIM proporciona que o ativo seja simulado em
3D, mas atrelado a dados de cronograma e orcamento por exemplo. Sobretudo, o BIM
melhora a qualidade do produto.

Devido aos grandes ganhos atrelados ao BIM, paises como Dinamarca, Finlandia,
Noruega, Singapura, Coreia do Sul e Reino Unido aderiram seus métodos. Esse movimento,
porém, teve como maior incentivador o proprio governo, visto que tornaram obrigatorio 0 uso
do BIM em obras pablicas. Em alguns desses, tal obrigacdo foi replicada no setor privado. O
que proporcionou a evolucdo de toda a industria AEC no pais. No Brasil, estratégia
semelhante vem sendo implantada: A Estratégia Nacional de Disseminacdo do Building
Information Modeling no Brasil — Estratégia BIM BR. Essa foi criada em 2018 e instituida
com a finalidade de promover um ambiente adequado ao investimento em BIM e a sua
difusdo no Pais. Possui calendario de desenvolvimento que objetiva o uso integral do BIM no
setor publico até 2028.

Os beneficios trazidos com uso do BIM sdo muitos, porém a adogdo de seus processos
dentro de organizagOes deve ser feita com conhecimento de causa. Os processos baseados em
2D séo vastamente diferentes dos propostos pelo BIM. Sendo assim, a mudanca de um para o
outro deve ser bem estudada e embasada. Para tal é valido a identificacdo da maturidade da
implementacdo do BIM. Ha na literatura diversas técnicas de avaliacdo dessa maturidade,

porém uma das mais estruturadas é a de Succar (2010). A avaliacdo da maturidade permite a
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organizagdo acompanhar seu desenvolvimento, ajudando a identificar seus pontos de falhas e
sua evolucédo no decorrer da implantagéo.

Durante a execucdo de projetos é evidente a existéncia de riscos. E bem difundido na
industria AEC e na literatura a importancia da consideracdo de tais, sendo que ha inumeros
guias que abordam o gerenciamento de ricos de projetos. Tratando a adogéo do BIM como um
projeto a ser executado, torna-se claro a necessidade de identificacdo, analise e avaliagdo
desses. No contexto especifico de BIM, torna-se ainda mais representativo a identificacdo dos
eventos de risco a implementacdo. Isso por ndo serem aspectos vastamente difundidos no
mercado e na academia, por possuirem pontos de subjetividade e por ndo ter seus niveis de
criticidade bem estabelecidos.

Existem muitas ferramentas que possibilitam a priorizacdo de riscos, sendo a
especificidade do projeto a ser analisado e os dados disponiveis para execucdo de tais
previsdes, fatores que acometem na escolha. Para esse estudo, a ferramenta utilizada sera a
l6gica fuzzy, que permite o tratamento de dados linguisticos e subjetivos de forma a gerar

solucdes objetivas.

1.2 Motivagdo

A criacdo do BIM marca da década de setenta, porém seu desenvolvimento marcante
ocorreu apenas atualmente. Desde entdo, muitos pesquisadores tem se empenhado em estudar,
entender e esclarecer 0os muitos aspectos e vertentes que o BIM aborda. Dentre as linhas de
pesquisa desenvolvidas nesse tema, destacam-se as que relacionam o BIM a algum aspecto do
gerenciamento de riscos. Essa tendéncia de estudo é bastante representativa e necessaria, visto
gue o assunto é revolucionario e por isso causa bastante resisténcia por parte dos possiveis
usuarios. A identificacdo dos riscos, apresentacdo de meios de tratamento e possiveis formas
de mitigacdo deles, tende a atenuar esse movimento de rejeicdo inicial a esse processo
inovador e tdo importante para a industria da construcdo civil. Visto que essa se encontra a
muitos anos estagnada, no que se refere aos seus métodos de trabalho.

Posto isso, cabe citar alguns autores que desenvolveram trabalhos importantes sobre esse
tema, que motivaram e deram base ao desenvolvimento desta pesquisa. Zhao et al. (2017) e
Zhao, Wu e Wang (2018), desenvolveram em seus estudos analises de como 0s riscos se
relacionam e como um pode ser causa de outros, formando 0s chamados “caminhos de risco”.
Chien et al. (2014), por sua vez identificaram riscos criticos de projetos BIM.
Ghaffarianhoseini et al. (2017) e Lam, Mahdjoubi e Mason (2017) apresentaram metodologia
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de identificacdo das vantagens e desvantagens da adog¢do BIM. J& Abbasnejad et al. (2020)
abordou os facilitadores & implementagdo BIM. Khoshfetrat et al. (2020) e Okakpu et al.
(2020) avaliaram os fatores de risco que influenciam a adocéo do BIM. E por fim, Tomek e
Matejka (2014), que analisaram o impacto do BIM na gestéo de riscos, como argumento para

sua implantagéo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral
Desenvolver método de mapeamento para priorizacdo de riscos e avaliagdo de

maturidade de implementacdo BIM em 6rgaos publicos.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Identificar os principais riscos associados a implementagdo BIM na literatura
internacional.

b) Determinar o nivel de maturidade da implementacdo BIM através de estudo de caso
no Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT).

c) Priorizar os riscos associados a implementacdo BIM através de estudo de caso no
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), utilizando a légica fuzzy.

d) Definir relacdo entre relacdo entre o nivel de maturidade e os riscos da

implementacdo BIM no Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT).

1.4 Abrangéncia e limitacéao

O presente trabalho buscou identificar os riscos mais representativos a adocdo BIM,
apresentados pela literatura internacional. A pesquisa desenvolvida abrange desde o ano de
2008 até ano atual. Com relacdo ao 6rgdo que a metodologia desenvolvida foi aplicada,
procurou-se identificar coordenagdes, grupos, projetos ou programas que estivessem adotando
0s processos BIM de forma sistémica. Foi identificado um programa em especifico e esse foi
definido como representativo. Porém, deve esclarecer que o BIM no 6rgdo, nao estava sendo
aplicado exclusivamente nesse programa. Focos isolados vinham utilizando, principalmente
softwares BIM, porém de forma timida e ndo organizada, como identificado no programa

escolhido para desenvolvimento da pesquisa.
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Em relacdo a manipulacdo dos riscos, 0 presente estudo limita-se a aspectos ligados a
identificacdo, analise e avaliagdo dos riscos ligados a implementacdo BIM em &rgdos
publicos. Nao aborda os conceitos de tratamento e avaliacdo desses, ou seja, ndo se
desenvolve o processo integral do gerenciamento dos riscos atrelados a adocdo. Outra
limitacdo aplicada esse estudo refere-se ao contexto dos 6rgdos publicos, assim os resultados
obtidos, uma vez replicados a outros setores devem prever adaptagoes.

1.5 Justificativa

O BIM atualmente é tema de diversas pesquisas, que abordam desde a pormenorizacgéo de
seus processos, a estudos de caso aplicados a contextos diversos. Porém os varios aspectos
ligados ao assunto, ndo foram esgotados e estdo longe de ser. Por esse motivo, o cenario BIM
apresenta varias lacunas, o que cria entraves tedricos ou metodoldgicos. Sendo assim, é
importante o desenvolvimento de estudos sobre as diversas tematicas que o BIM possibilita,
de forma a criar avanco em seu estado da arte.

Sobre os trabalhos existentes na literatura internacional, encontra-se os que buscam
identificar os riscos advindos do processo de implementacdo BIM nas entidades. Porém
poucos procuram indicar e quantificar tais riscos com ferramental matematico bem
estabelecido e fundamentado, como € o caso da logica fuzzy. A oferta de materiais que déo
enfoque qualitativo € maior do que os materiais que tem viés quantitativo. O que torna
representativo o investimento e desenvolvimento de trabalhos que possuem essa
caracteristica.

Em um contexto ainda mais especifico, esse estudo aborda os riscos atrelados a
implementacdo BIM em 6rgdos publicos. Contexto de substancial importancia,
principalmente devido as decisdes politicas que o Brasil tem atualmente tomado no que se
refere ao BIM. Desde 2018, o Governo Federal tem investido em programas com o objetivo
de impulsionar o desenvolvimento do BIM no Brasil, como é caso da Estratégia Nacional de
Disseminacdo do BIM - Estratégia BIM BR e da criacdo da Plataforma BIM BR que hospeda
a Biblioteca Nacional BIM, que possui mais de 1,6 mil objetos e componentes. O que bastante
expressivo, no que se trata do incentivo do BIM no pais.

Outro ponto que justifica o desenvolvimento do presente trabalho € caréncia de pesquisas
que relacionem o nivel de maturidade da implementacdo BIM alcancado pelas entidades, aos
riscos advindos do processo. Essa relacdo pode auxiliar as entidades a identificar quais

aspectos do processo de implementacao precisam de mais atencdo, dada cada etapa alcangada.
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Isso tende a gerar um processo de adogdo mais homogéneo, onde todas as areas envolvidas se

desenvolvem de forma igualitéria.

1.6 Estrutura do Trabalho

Capitulo 1 — INTRODUCAO: breve contextualizacio da problemética que guiou o
trabalho, seguida da motivacdo da pesquisa, abrangéncia e limitacdo, objetivos gerais e
especificos, justificativa e estrutura do trabalho.

Capitulo 2 — REVISAO DA LITERATURA: comenta a literatura pertinente ao tema de
pesquisa, dividida em quatro partes principais: Building Information Modeling, explana sobre
o0 conteudo, dando enfoque a conceitos ligados a implementacdo, desde aspectos abrangentes
até o caso especifico do BIM aplicado no érgdo em estudo. Sobre a avaliacdo da maturidade,
discorre sobre a ferramenta e seu emprego no contexto BIM. A respeito de riscos, trata do
assunto de uma forma abrangente e também aplicada a implementacdo do BIM. E por ultimo,
versa sobre 0s conjuntos e ldgica fuzzy.

Capitulo 3 — METODOLOGIA: descreve dos passos metodologicos da pesquisa
enquadrados em um estudo de caso, a fim de alcancar o objetivo geral e objetivos especificos
citados. Dividida em quatro partes: a) mapeamento sistemético da literatura, b) obtencdo de
dados, c) nivel de maturidade da implementacdo BIM no 6rgdo publico e d) priorizacdo dos
riscos associados a implementacdo BIM no 6rgéo publico.

Capitulo 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES: expde e discute sobre os resultados
obtidos referentes ao mapeamento sistematico da literatura, nivel de maturidade da
implementacdo BIM e priorizacdo dos riscos associados a implementacdo BIM no érgdo em
estudo.

Capitulo 5 - RELA(;AO ENTRE OS PRINCIPAIS RESULTADOS: identifica e discute
os pontos afins referentes os resultados da identificacdo do nivel de maturidade da
implementacdo BIM e da priorizacdo dos riscos associados a ado¢do BIM no 6rgdo em
estudo.

Capitulo 6 — CONCLUSOES: retoma dos objetivos, tanto o geral com também os
especificos e como estes foram alcangados, enumera as contribuigdes da pesquisa e aponta
sugestdes para trabalhos futuros.

Apbs o capitulo 6, sdo registradas as referéncias bibliograficas comentadas ao longo deste

trabalho, os apéndices e anexos pertinentes.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Para 0 bom desenvolvimento e entendimento de um trabalho, torna-se necessario
embasamento tedrico prévio. Sendo assim, foi desenvolvida uma revisdo da literatura
cientifica existente quanto a aspectos envolvidos na adocao da tecnologia BIM.

Esse capitulo aborda aspectos gerais, a implementacdo e da identificacdo de sua
maturidade do BIM. Também trata dos riscos associados a mudanca do processo tradicional
de se projetar para o processo BIM, sendo esse um ponto de destaque do estudo. Por fim,
apresentam-se conceitos dos conjuntos e ldgica fuzzy, e sua aplicacdo no contexto de riscos.

Sendo esses, primordiais para o alcance do objetivo central dessa dissertacao.

2.1 Building Information Modeling — BIM

Building Information Modeling € um método emergente que vem alterando o cenario da
industria AEC nos ultimos anos. O processo BIM tem sido classificado como um marco na
inovacdo, pois altera as solugdes técnicas profundamente. De acordo com Eastman et al.
(2011), BIM é uma tecnologia de modelagem associada a um conjunto de processos para
produzir, comunicar e analisar modelos de edificacfes. Portanto, ndo é apenas uma ferramenta
de projeto, mas também uma plataforma de modelagem 3D e gerenciamento de informacGes
que permite que engenheiros e arquitetos trabalhem sem interrupcdo no mesmo projeto
remotamente (BODDUPALLI et al., 2019). Diferentes profissionais podem trabalhar de
forma colaborativa e sincrona em plataformas de coordenacdo de projetos BIM sob uma
mesma base. Agregando informacdes das diversas disciplinas existentes num projeto, levando
a um processo altamente integrado.

Assim, o BIM deve ser visto como uma abordagem multidisciplinar com o objetivo de
facilitar a colaboracéo entre as partes e a integracdo de informacdes relacionadas a objetos ao
longo de todo o ciclo de vida de um ativo. (SIEBELINK; VOORDIJK; ADRIAANSE, 2018).
A norma ISO 29841-1/2016 também define BIM, trazendo-o como a representacdo digital
compartilhada de caracteristicas fisicas e funcionais de qualquer objeto construido que
constitui uma base confiavel para decisbes. De acordo com Fischer e Kunz (2004), para
entender o BIM é necessario compreender 0 conceito de projeto e construcdes virtuais, como
sendo o uso de modelos de performance multidisciplinares de projeto e construcdo. Que inclui
a organizacdo do produto como um todo, desde a equipe que serd utilizada, construcdo e
operagao aos processos de trabalho.

Os usos do BIM sdo diversos, compondo diversas dimensdes do projeto. De acordo com
0 Bakchan, Faust e Leite (2019) as dimensdes mais difundidas do BIM sé&o a 3D, 4D, 5D, 6D
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e 7D. Um projeto BIM 3D abrange aspectos relacionados a modelagem no ambiente virtual.
Um projeto 4D adiciona a tudo que foi elaborado no ambiente 3D, a varidvel tempo. Ou seja,
0 projeto passa a conter informacdes referentes ao cronograma do ativo. A projetos 5D
adiciona-se a variavel custo. Passando a ser possivel a obtencéo e controle de informacGes
ligadas a orcamentacdo. Em projetos 6D, levam-se em conta questdes alusivas a
sustentabilidade. E em projetos 7D, aspectos relativos a gestdo das instalagdes.

O conceito de BIM surgiu na década de 70, porém de acordo com Parana (2018) a
terminologia utilizada é relativamente recente, sendo datada no inicio da década de 90. Com a
ampliacdo do numero de interessados pelo BIM, ainda de acordo com mesma referéncia,
apenas no ano de 2005, no Reino Unido, surgiram as primeiras normativas, sendo uma das
mais importantes na época, a ISO/PAS 16739:2005, Industry Foundation Classes, Release 2x,
Platform Specification (IFC2x Platform), atualmente revogada pela International
Organization for Standardization (I1SO).

Posteriormente, mais normas referentes ao BIM foram publicadas pelo Reino Unido,
sendo elas:

« BS 1192: 2007 + A2: 2016 — Collaborative production of architectural, engineering
and construction information. Code of practice (atualmente revogada pela British
Standards Institution - BSI);

* BS 1192-4:2014 — Collaborative production of information. Fulfilling employer’s
information exchange requirements using COBie. Code of practice (atualmente sob
revisao pela British Standards Institution - BSI);

+ BS 8541-1:2012 — Library objects for architecture, engineering and construction.
Identification and classification. Code of practice;

+ BS 8541-2:2011 - Library objects for architecture, engineering and construction.
Recommended 2D symbols of building elements for use in building information
modelling;

+ BS 8541-3:2012 — Library objects for architecture, engineering and construction.
Shape and measurement. Code of practice;

+ BS 8541-4:2012 — Library objects for architecture, engineering and construction.
Attributes for specification and assessment. Code of practice;

+ BS 8541-5:2012 — Library objects for architecture, engineering and construction.
Assemblies. Code of practice;

+ BS 8541-6:2012 — Library objects for architecture, engineering and construction.

Product and facility declarations. Code of practice;
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« PAS 1192-2:2013 - Specification for information management for the
capital/delivery phase of construction projects using building information modelling
(atualmente revogada pela British Standards Institution - BSI);

« PAS 1192-3:2014 — Specification for information management for the operational
phase of assets using building information modelling (atualmente revogada pela
British Standards Institution - BSI);

« PAS 1192-5:2015 - Specification for security-minded building information
modelling, digital built environments and smart asset management (atualmente
revogada pela British Standards Institution - BSI);

» PAS 1192-6:2018 — Specification for collaborative sharing and use of structured
Health and Safety information using BIM.

Como apresentado no texto, algumas dessas normas encontram-se revogadas. Porém, as
demais ainda continuam sendo uma importante referéncia para a aplicacdo da metodologia
BIM. O que pde em destaque, o importante papel do Reino Unido nos primeiros avancos do
BIM mundialmente. Essas normas abrangem todas as fases da vida de um edificio, desde a
fase de desenho até aquelas de construcdo e gestdo. Dando assim, suporte para a industria
AEC. No que se trata das normas BS 1192: 2007 + A2: 2016 e PAS 1192-2:2013, tem-se que
essas foi substituidas respectivamente pelas BS EN 1SO 19650-1: 2018 e BS EN ISO 19650-
2: 2018. Sendo utilizadas como base para a criacdo das citadas 1SO. Essas ultimas,
internacionais e que foram publicadas no sentido de dar base para a expansdao BIM na
industria AEC, no contexto internacional:

« 1SO 19650-1:2018 — Organization and digitization of information about buildings
and civil engineering works, including Building Information Modeling (BIM) —
Information management using Building Information Modeling — Part 1: Concepts
and principles;

+ 1SO 19650-2:2018 — Organization and digitization of information about buildings
and civil engineering works, including Building Information Modeling (BIM) —
Information management using Building Information Modeling — Part 2: Delivery
phase of the assets.

A 1SO 19650-1:2018 descreve 0s conceitos e principios para gerenciamento de
informacdes em um estagio de maturidade descrito como "modelagem de informagdes de
construcdo (BIM) de acordo com a série ISO 19650". Ja o resumo da ISO 19650-2:2018 traz
que essa norma especifica requisitos para 0 gerenciamento de informagdes. Esse

gerenciamento, na forma de um processo coordenado aplicado a fase de entrega de ativos e
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das trocas de informacg6es, usando a modelagem de informacdes de construgdo (BIM). J& em
contexto nacional, seguem as principais normas:

« ABNT NBR ISO 12006-2:2018 — Construcdo de edificacdo - Organizacdo de

informacdo da construcdo. Parte 2: Estrutura para classificacao;
+ ABNT NBR 15965-1:2011 — Sistema de classificacdo da informacéo da Construcéo.
Parte 1: Terminologia e estrutura;

« ABNT NBR 15965-2:2012 — Sistema de classificacdo da informacéo da Construcéo.
Parte 2: Caracteristicas dos objetos da construcéo;

+ ABNT NBR 15965-3:2014 — Sistema de classificagdo da informacéo da construcéo.
Parte 3: Processos da construcao;

ABNT NBR 15965-7:2015 — Sistema de classificacdo da informacéo da construcédo. Parte
7: Informacdo da construcdo.A ABNT NBR ISO 12006-2:2018, trata-se da traducdo da ISO
12006-2:2015 — Building construction — Organization of information about construction
works — Part 2: Framework for classification. O objetivo apresentado pelo texto da norma é
0 de estabelecer uma estrutura para o desenvolvimento de sistemas de classificacdo do
ambiente construido. Ela identifica um conjunto de titulos de tabelas de classificacdo,
recomendadas para uma variedade de classes de objetos da construgdo (ABNT, 2018).

J& o conjunto de normas ABNT NBR 15965, de acordo com Parana (2018), baseia-se em
uma traducdo literal das quinze tabelas de classificacdo do sistema de informacdo OmniClass,
que se adapta principalmente a realidade norte americana e europeia. A ABNT NBR 15965
adaptou as tabelas da OmniClass a realidade da construcdo civil brasileira. De acordo com
Catelani e Santos (2016), a ABNT NBR 15965-1:2011 foi a primeira norma técnica BIM
brasileira. Trata-se de um sistema de classificacdo das informac6es que oferece a industria da
construcdo, a possibilidade de padronizacdo para o todo pais da nomenclatura utilizada nos
SeuS processos.

O processo BIM possui grande potencial de expansdo, uma vez que traz muitas vantagens
aqueles que o adotam. Suas aplicabilidades atingem todo o ciclo de vida das edificacdes,
trazendo resultados mais eficazes que os métodos tradicionais desde a concepgdo até o
descomissionamento, com reuso ou demolicdo. Algumas aplicagdes sdo: geracdo da
documentacdo para a construcdo, extracdo de quantitativos de materiais, analise de
desempenho dos sistemas construtivos, analises de interferéncias espaciais, entre outras
(EASTMAN et al., 2011), sendo essa ultima uma das mais difundidas. O guia 1 da ABDI-
MDIC (2017a) destaca como vantagens altamente aplicaveis para projetos publicos, a

possibilidade de extracdo automatica de quantitativos, descricdes e cronogramas diretamente
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do modelo virtual. Resultando em maior confiabilidade do projeto, minimizando os erros de
orgamento e aditivos de servigos.

De acordo com Liu, Jin e Gambatese (2020) o BIM ainda oferece novas abordagens para
0s projetistas, por exemplo, minimizarem problemas e riscos por meio de analises de projeto,
simulacdo e outras extensdes baseadas em BIM. A adocédo das andlises de interferéncias BIM
traz um incremento na qualidade e produtividade nos projetos. Sousa (2010) considera a
compatibilizacdo de projetos através da superposicdo de plantas em 2D trabalhosa e
possuidora de fortes limitacdes. Tal problema é drasticamente reduzido utilizando-se BIM,
pois o foco passa a ser a prevencdo e correcdo de problemas antes da etapa da obra, ou seja,
conflitos potenciais s&o evitados antes de surgirem.

Em relacdo a projetos BIM é importante discutir sobre o Nivel de Desenvolvimento (ND)
ou ainda Level of Development (LOD). Em projetos baseados em BIM, a no¢do de nivel de
desenvolvimento expressa a maturidade das informag0es fornecidas pelo modelo, que incluem
tanto uma especificacdo dos detalhes geométricos quanto as informacgdes semanticas
necessarias (ABUALDENIEN et al., 2020). Ou seja, representam a confiabilidade que o
modelo do elemento atingiu. Tornam-se importantes no sentido de possuirem as diferentes
informacgdes, que de acordo com Singaravel, Suykens e Geyer (2018), sdo subsidios utilizados
pelos participantes do projeto em todas as etapas para projetar e executar analises.

De acordo com Parana (2018), ao longo do processo de modelagem é necessario definir
0s niveis progressivos de precisdo geométrica, levando em consideracdo o fato de que a
evolucdo geométrica ndo necessariamente acompanha a progressao da informacdo. Desse
modo, é possivel que o modelo contenha pouco desenvolvimento geométrico, porém
informacdes especificas referentes & modelo e fabricante. A mesma referéncia ainda aborda a
importante dissociacdo dos niveis de detalhe e informacdo (ND) dos elementos as etapas do
projeto. Ou seja, a etapa do projeto ndo avanca em funcdo do ND utilizado. Ficando a
utilizacdo dos diferentes niveis de desenvolvimento em cada etapa do projeto, a cargo do
projetista.

Porém como forma de padronizacgdo, o BIM Forum (2019) traz as defini¢fes dos tipos de
ND, cada um correspondendo a certo grau de definicdo dos elementos, componentes e
materiais:

« LOD 100 — O elemento do modelo pode ser representado graficamente com um

simbolo ou outra representacdo genérica. Informacdes relacionadas ao elemento do
modelo (isto é, custo por m2 quadrado, tonelagem de Heating, Ventilating and Air

Conditioning (HVAC), etc.) podem ser derivadas de outros elementos do modelo.
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LOD 200 — O elemento do modelo é representado graficamente como um sistema
genérico, objeto ou montagem com quantidades aproximadas, tamanho, forma,
localizagdo e orientacdo. As informacdes ndo graficas também podem ser anexadas.

+ LOD 300 — O elemento do modelo é representado graficamente como um sistema,
objeto ou conjunto especifico em termos de quantidade, tamanho, forma, localiza¢éo
e orientacdo. As informacdes ndo graficas também podem ser anexadas ao elemento
modelo.

+ LOD 350 — O elemento do modelo é representado graficamente como um sistema,
objeto ou conjunto especifico em termos de quantidade, tamanho, forma, orientacao e
interfaces com outros sistemas de construcdo. Informagdes ndo graficas também
podem ser anexadas.

+ LOD 400 — O elemento do modelo é representado graficamente como um sistema,
objeto ou conjunto especifico em termos de tamanho, forma, localizacdo, quantidade
e orientacdo com detalhes, fabricacdo, montagem e informacdes de instalagéo.
Informacdes nao graficas também podem ser anexadas.

+ LOD 500 — O elemento do modelo é uma representacdo verificada em campo em
termos de tamanho, forma, localizagdo, quantidade e orientagdo. Informacgdes néo
graficas também podem ser anexadas.

De acordo com o guia 1 da ABDI-MDIC (2017a), o fluxo do processo de projeto BIM
inverte o método de trabalho usual. No processo tradicional toda a andlise do projeto feita
pelos diferentes participantes € estabelecida a partir de desenhos 2D, que serdo repetidamente
ajustados e corrigidos até atingirem um patamar satisfatério de solucdo e eliminacdo de
conflitos. Com o BIM, a otimizacdo do projeto ocorre nas fases de concepgdo e
desenvolvimento. O esforco fica centrado no modelo virtual da construcdo, que depois de
validado gerara a documentacdo final necessaria aos processos subsequentes, como pode ser
visto na Figura 1. Esse método reduz ou elimina imprevistos na obra da edificacdo, gera
reducdo de custos e prazos e traz maior qualidade final para os empreendimentos.

Como forma de avaliar os ganhos da utilizacdo do BIM, pode-se recorrer a relagdo entre
esforco e impacto, conhecida como a curva de MacLeamy, que ilustra uma das principais
mudangas entre o processo de projeto usual e o proposto pelo BIM. Pela anédlise da curva,
ilustrada na Figura 2, conclui-se que no processo BIM, o pico de esfor¢o encontra-se em uma
fase anterior a do processo tradicional. Conclui-se também, que os resultados gerados tém um

impacto maior no custo e funcionalidade. Ja o pico de esfor¢co do processo tradicional se



27

encontra na fase de documentacdo (projeto executivo) e pode ser atribuido ao dispendioso
trabalho de compatibilizacdo ja discutido no texto.

Figura 1 - Fluxo de projeto BIM
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Fonte: ABDI-MDIC (2017a)

Confirmando a analise acima, tem-se o0 estudo de Davis (2013) a curva de MacLeamy.
Em sua pesquisa, Davis (2013) evidencia a importancia que deve ser dada as fases de estudo
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preliminar e anteprojeto. Afirma que quanto mais cedo forem detectados os possiveis erros,
menor sera o impacto no custo do ciclo de vida do edificio. Isso leva a percep¢do que quanto
maior a definicdo de um projeto em fases iniciais, maior a reducédo de incertezas e aumento da

acuracidade do empreendimento.

Figura 2 - Relaco de esfor¢o e impacto
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Fonte: Adaptado de Davis (2013)

Outra caracteristica marcante do BIM, ja citada no texto, é a possibilidade multiusuario,
onde diferentes profissionais podem trabalhar sob um mesmo modelo base agregando
informacdes das diversas disciplinas inerentes a um projeto. O modelo base trata-se do
modelo do qual serdo gerados os demais modelos BIM das diversas disciplinas. Geralmente
criado por arquitetos, porém nada impede que outros profissionais, como engenheiros, o
criem. Pissarra (2010) traz que no contexto BIM, cada interveniente possui ferramentas
informaticas proprias. Onde cria-se informagdo e procura-se estabelecer com os demais
envolvidos, a partilha dessa.

Tal fato é entdo possibilitado gracas a interoperabilidade intrinseca ao processo BIM. De

acordo com Barbosa (2014), interoperabilidade define-se como a capacidade de transmissao
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de dados entre aplicacdes, partilha de informacdo, bem como a capacidade de varias
aplicacBes trabalharem conjuntamente. Para que se tenha uma boa interoperabilidade é
indispensavel a implementacdo de um padréo de protocolo internacional de troca de dados nos
softwares e nos processos de projeto. Nesse sentido, a BuildingSMART (2019), resume a

interoperabilidade do BIM através da Equacdo 1, ilustrada na Figura 3.

BIM = IFC + IFD + IDM Equacéo (1)

Figura 3 - Tridngulo padréo
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Fonte: Adaptado de BuildingSMART (2019)

O Industry Foundation Classes (IFC) é normatizado pela ISO 16739-1:2018. Essa norma
o define como um padrdo internacional aberto para dados BIM que sdo trocados e
compartilhados entre os aplicativos de softwares usados pelos diversos participantes no setor
da industria de construcdo ou gerenciamento de instalacfes. O International Framework for
Dictionaries (IFD) é descrito por Azenha (2014) como uma defini¢do de terminologias para
evitar ambiguidades e incompatibilidades de designacdo em todo o processo de
interoperabilidade. Para Barbosa (2014), o Information Delivery Manual (IDM) expde 0s
processos a serem aplicados, quando certo tipo de informacdo é necessario durante a
construcdo de um projeto ou na gestdo de um ativo construido. O Quadro 1 apresenta 0s
significados das siglas e sua respectiva normatizacéo.

A BuildingSMART (2019) afirma que O IFC € o Unico padréo verdadeiramente aberto
para o BIM. Porém a instituicdo também colhe especifica¢fes desenvolvidas externamente no
dominio da modelagem da informacdo da construcdo. As seguintes especificacbes sao

atualmente reconhecidas como:
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» BIM Collaboration Format (BCF);

* Model View Definition markup language (mvdXML).
Quadro 1 - Normatizacéo para IFC, IFD e IDM

Sigla Significado Normatizacéo
ISO 16739-1:2018
Industry Industry Foundation Classes (IFC) for data sharing in the
IFC | Foundation Classes construction and facility management industries

Part 1: Data schema

ISO 12006-3:2007

Building construction - Organization of information about

International

Framework for )
IFD o ] construction works
Dictionaries . . . .
Part 3: Framework for object-oriented information

ISO 29481-1:2016
Building Information models - Information delivery manual
) Part 1: Methodology and format
Information
e
ISO 29481-2:2012

Building Information models - Information delivery manual

IDM | Delivery Manual

Part 2: Interaction framework

Fonte: A autora (2020)

No Brasil, as mudangas trazidas pelo BIM ainda ndo atingiram todos os setores da
industria AEC. Diante desse cenéario de inovacdo é importante que o mercado brasileiro de
construcdo civil se atualize e se mantenha a par desse processo de forma integral. E necessario
que além de conhecer o BIM, os profissionais e demais envolvidos na industria AEC,
entenda-o e domine suas capacidades e aplicabilidades. De acordo com o guia 1 ABDI-MDIC
(2017a), estudos comparativos internacionais mostram que para o BIM se desenvolver em um
pais, além da infraestrutura (equipamentos, software, capacidade de trafego de dados) e do
arcabouco técnico e institucional, é fundamental a participacdo do Governo, enquanto agente
regulador e demandante de projetos e empreendimentos da construcdo nas mais diversas
areas.

O Governo Federal tem atuado nesse sentido, fazendo a publicacdo de uma série de

decretos no tema a partir de 2018:
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Decreto n° 9.377, de 17 de maio de 2018: o Governo Federal oficializa a estratégia
nacional para a disseminacao do Building Information Modeling (BIM), ou estratégia
BIM BR. Visa promover um ambiente para o investimento na metodologia e sua
difuséo no Brasil.

Decreto n® 9.983, de 22 de agosto de 2019: Esse decreto revoga o0 citado
anteriormente. Também dispde sobre a estratégia nacional de disseminacdo do
Building Information Modeling, porém institui e dispbe sobre questdes relacionadas
ao comité gestor da estratégia do BIM.

Decreto n° 10.306, de 2 de abril de 2020. Estabelece a utilizagdo do Building
Information Modeling na execucdo direta ou indireta de obras e servicos de
engenharia realizada pelos 6rgéos e pelas entidades da administracdo publica federal,
no ambito da Estratégia Nacional de Disseminacdo do Building Information
Modeling - Estratégia BIM BR, instituida pelo Decreto n® 9.983, de 22 de agosto de
2019.

Esse ultimo decreto, define que o BIM deve ser implementado de forma gradual,

obedecendo a fases de adocéo estabelecidas. Seguem as fases descritas pelo decreto:

Primeira fase - a partir de 1° de janeiro de 2021, o BIM devera ser utilizado no
desenvolvimento de projetos de arquitetura e engenharia, referentes a construcdes
novas, ampliagOes ou reabilitagdes, quando consideradas de grande relevancia para a
disseminacédo do BIM e abrangerd, no minimo:

a) A elaboracdo dos modelos de arquitetura e dos modelos de engenharia
referentes as disciplinas de: estruturas, instalacdes hidraulicas, instalacdes de
aquecimento, ventilacdo e ar-condicionado e instalacGes elétricas.

b) A deteccdo de interferéncias fisicas e funcionais entre as diversas disciplinas e
a revisdo dos modelos de arquitetura e engenharia, de modo a compatibiliza-
los entre si;

c) A extracdo de quantitativos;

d) A geragdo de documentacdo grafica extraida dos modelos a que se refere este
inciso.

Segunda fase - a partir de 1° de janeiro de 2024, o BIM devera ser utilizado na
execucdo direta ou indireta de projetos de arquitetura e engenharia e na gestdo de
obras, referentes a construc6es novas, reformas, ampliages ou reabilitaces, quando
consideradas de grande relevancia para a disseminacdo do BIM e abrangerd, no

minimo:
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a) Os usos previstos na primeira fase;

b) A orgcamentacdo, o planejamento e o controle da execucao de obras;

c) A atualizacdo do modelo e de suas informagdes como construido (as built),
para obras cujos projetos de arquitetura e engenharia tenham sido realizados
ou executados com aplicagédo do BIM.

» Terceira fase: a partir de 1° de janeiro de 2028, o BIM deverd ser utilizado no
desenvolvimento de projetos de arquitetura e engenharia e na gestdo de obras
referentes a construgdes novas, reformas, ampliacbes e reabilitacbes, quando
consideradas de média ou grande relevancia para a disseminacdo do BIM e abrangera,
no minimo:

a) Os usos previstos na primeira e na segunda fase;

b) O gerenciamento e a manutencdo do empreendimento apds a sua construgéo,
cujos projetos de arquitetura e engenharia e cujas obras tenham sido
desenvolvidos ou executados com aplicagdo do BIM.

Em seu Art. 2°, 0 mesmo Decreto discrimina quais entes estardo ligados as acdes de
disseminacédo do BIM previstas em seu contetdo:

» Ministério da Defesa, por meio das atividades executadas nos imoveis jurisdicionados

ao Exército Brasileiro, a Marinha do Brasil e a Forca Aérea Brasileira;

« Ministério da Infraestrutura, por meio das atividades coordenadas e executadas:

a) Pela Secretaria Nacional de Aviacao Civil, para investimentos em aeroportos
regionais;

b) Pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), para
reforco e reabilitacdo estrutural de obras de arte especiais.

Sendo assim, esses oOrgdos/entidades sdo responsaveis pelo desenvolvimento dos
primeiros projetos piloto da estratégia nacional de disseminacdo do BIM. O Ministério da
Defesa com as a¢des executadas nos imoveis jurisdicionados e o Ministério da Infraestrutura
com o Programa de Investimentos em Aeroportos Regionais, pela Secretaria Nacional de
Aviacdo Civil (SAC) e com o Programa de Revitalizagdo de Obras de Arte Especiais
(PROARTE), pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT).

Ainda no Art. 2° Parégrafo Unico do Decreto n® 10.306, de 2 de abril de 2020, ha a
definicdo que os orgdos e entidades da administracdo publica federal ndo mencionados no
caput poderdo adotar as a¢Oes de implementacdo do BIM nos termos do disposto no Decreto,
independentemente da finalidade do uso do BIM, prevista ou ndo no Decreto. Dessa forma,

fica evidente a necessidade do mercado brasileiro em se adaptar ao BIM. Inicialmente devido
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a obrigatoriedade de sua utilizacdo no setor publico, mas também devido as implicacdes que
isso trard. Uma implicacdo notavel refere-se ao setor privado. Esse, no papel de prestador de
servigcos do setor publico, também tera que atender as exigéncias expressas no Decreto n°
10.306. Tal experiéncia ja foi vivenciada por paises como Inglaterra, por exemplo, onde a
obrigatoriedade da utilizacdo BIM no setor publico foi instituida objetivando o impacto
gradual em toda a industria AEC, o que de fato tem acontecido.

Ainda dentro das acdes alinhadas a estratégia nacional de disseminacdo do BIM
(Estratéegia BIM BR), como resultado de acdo conjunta entre o Ministério da Inddstria,
Comércio Exterior e Servi¢os (MDIC) e a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial
(ABDI), foi lancada a plataforma BIM BR. Essa plataforma traduz um dos objetivos
expressos na Estratégia BIM BR. De acordo com ABDI (2020b), a plataforma, além de
possuir conteudo dinamico sobre a modelagem da informacdo da construcdo, hospedara a
biblioteca nacional BIM (BNBIM), cujo intuito é se tornar um repositério das bibliotecas
virtuais BIM no Brasil. Ainda de acordo com a mesma referéncia, esta iniciativa € um marco
importante para o incentivo a expansdao do BIM nacionalmente, fomentando o uso destes
processos por 6rgdos publicos, instituices, organizagdes privadas e profissionais da AEC por
meio de objetos condizentes com a realidade do mercado e com critérios de qualidade
definidos.

Na elaboracdo de modelos BIM, profissionais podem dispor dos componentes presentes
na biblioteca do software em uso. Porém quando componentes necessarios ndo estao
disponiveis nessas, uma alternativa ao desenvolvimento desses pelo projetista, dentro do
préprio software (através das ferramentas basicas de modelagem) é a sua busca em bibliotecas
publicas ou ainda em sites de fabricantes. Nesse sentido, a existéncia de ferramentas como a
BNBIM é muito importante, pois apoiam e incentivam o mercado a adotar BIM, uma vez que

gera embasamento e diminui a complexidade de criacdo dos modelos BIM.

2.1.1 Implementacdo BIM

Na Ultima década, devido aos seus beneficios, a implementacdo do Building Information
Modeling expandiu-se rapidamente, sobretudo no contexto dos paises desenvolvidos. Porém,
em outras partes do globo, a adogéo desses processos ainda € escassa, principalmente devido a
falta de conhecimento dos usuarios em potencial sobre os ganhos atrelados ao BIM. De
acordo com Kenley, Harfield e Behnam (2016), a indUstria da construcdo ainda esta entre 0s

setores com mais baixos niveis de inovacdo. O que para Ryan, Miller e Wilkinson (2013)



34

pode mudar, uma vez introduzidas as extensas mudancas advindas do BIM, que melhoram o
desempenho de todo o ciclo de vida de um ativo.

Beneficios do BIM para consultores, projetistas e engenheiros incluem: a diminui¢do no
tempo de execucdo e aumento de qualidade do projeto; possibilidade de georreferenciamento;
velocidade e precisdo nos calculos estruturais e demais calculos; capacidade de atualizar e
aplicar alteragdes a qualquer momento; reducdo ou eliminagdo de duplicagdes e erros em
projetos; colaboracdo e interacdo aprimoradas entre o projeto e as partes interessadas
(EASTMAN et al., 2011). Ainda sobre os ganhos advindos da adocdo do BIM, Hwang, Ngo e
Her (2020) trazem que com sua utilizagdo é possivel automatizar medi¢des, o que melhora a
eficiéncia e precisdo das estimativas de custos, o que é bem visto principalmente em projetos
publicos, por reduzir a possibilidade de fraudes.

Em pesquisa, o Centro de Engenharia Integrada da Stanford University (2007) revelou
que o uso do BIM possibilita até 40% de eliminacdo de mudangas ndo or¢camentadas, gera
melhoria na precisdo de estimativa de custos em 3%, reducdo de até 80% no tempo estimado
de geracdo de custos, economia de até 10% do valor do contrato através da deteccdo de
conflitos e reducdo de até 7% no tempo do projeto. Aplicado a um caso real, tem-se o projeto
e construgdo com a utilizacdo do BIM do UCSF Medical Center em Mission Bay, S&o
Francisco, EUA, apresentado por Hamer (2017). Nesse projeto houve a reducdo dos residuos
da construgéo de 15 % para 6%, aumento da produtividade na execucéo de instalacdes em 8%
e 0 atingimento da média de montagem de 15 painéis pré-fabricados/dia, em vez dos 10 a 12
em uma execucao tipica.

De acordo com o oitavo relatério anual NBS (2018), o Reino Unido foi um dos primeiros
paises onde a implementacdo do BIM foi apoiada pelo governo (precedentes Cingapura e
Escandinavia, por exemplo). Tal fato é traduzido em altos niveis de implementacdo. De
acordo com o décimo relatério anual NBS (2020), em dez anos a porcentagem de
entrevistados que adotaram o BIM, cresceu de 13% para 73%. Essa informagdo mostra que
iniciativas e apoios governamentais sdo de extrema importancia para a conscientizacdo dos
beneficios da implementacdo do BIM. Lam, Mahdjoubi e Mason (2017) discutem que no
Reino Unido, a principal agdo governamental que impulsionou esse desenvolvimento se
traduz na obrigatoriedade do nivel de maturidade 2 (conceito que serd explicado adiante) a
partir de abril de 2016, para todos os projetos publicos. Gurevich e Sacks (2020) trazem que a
aplicacdo de BIM no setor publico é bastante significativa, pois além de trazer resultados

positivos para o setor, agem como impulsionadores da nova metodologia no setor privado.
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Porém no Reino Unido, tal conceito ja foi superado. Em outubro de 2019, ainda de
acordo com o décimo relatorio anual NBS (2020), UK BIM Alliance, British Standards
Institution (BSI) e Centre for Digital Built Britain (CDBB) lancaram 0 UK BIM Framework,
visando a substituicdo do termo 'Nivel 2 de BIM'. Tal substituicdo € justificada devido a esse
conceito ter sido utilizado como requisito de informagdo em muitos projetos e por si so, ser
uma referéncia vaga. Uma vez que ndo especifica exatamente quais informacfes sdo
necessarias no projeto, quando sdo necessarias e quem deve produzi-las. As acles desse
processo de substituicdo incluem a extincdo do site bim-level2.org, sendo sucedido pelo
ukbimframework.org. Esse vem para consolidar os recursos de conhecimento em um so lugar,
incluindo:

» Links para todos os padrées que compdem o BIM Framework do Reino Unido;

» Orientacdo para aqueles que fazem a transi¢do dos padroes BS/PAS 1192 para a série

ISO 19650;
» OrientacOes gerais sobre a série 1ISO 19650;
+ Etc.

Em pesquisa realizada pelo projeto “Dialogos Setoriais para BIM — Building Information
Modeling no Brasil” e publicada por Kassem ¢ Amorim (2015), no Brasil apenas 20% dos
consultados ndo haviam tomado nenhuma iniciativa em relagdo ao BIM, embora o uso efetivo
no setor da construcdo civil ainda fosse apenas de 13%. Sendo assim, apesar dos beneficios
promulgados, estudiosos reconhecem que a disseminacdo generalizada de BIM ainda nédo
ocorreu (LINDBLAD, 2018), bem como a mudanca sistémica prevista para o setor
(AKSENOVA et al., 2018). Esse cenario pode ser atribuido & acomodacéo da industria AEC
as técnicas utilizadas ha décadas, porém que ja se encontram defasadas. O que é ratificado por
Khoshfetrat et al. (2020), quando afirmam que a eficiéncia da industria da construcéo
diminuiu drasticamente nos ultimos 50 anos.

Na literatura internacional, sdo apontadas diversas razdes para esse declinio. Uma delas,
citada por Khoshfetrat et al. (2020), € gerada pelo crescimento da tecnologia e aumento das
expectativas das partes interessadas. O que leva a um acréscimo na complexidade dos
projetos. Essa maior complexidade frequentemente resulta em falta de entendimento e coesdo
entre as partes e consequentemente, menor eficiéncia. Nesse contexto, Abbasnejad et al.
(2020), apontam o BIM como uma iniciativa de inovacdo atual, contemplada para superar
problemas como baixa produtividade na industria de AEC, uma vez que o BIM facilita a

visualizacdo dos processos, de uma forma geral. Facilitando assim o entendimento entre as
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partes interessadas. A implementacdo bem-sucedida do BIM pode gerar ganhos entre todos os
atores envolvidos. E, portanto, benéfico para toda a cadeia da construc&o.

A adocdo do BIM possui diversas fases até chegar ao nivel que gere ganhos integrais
aqueles que utilizam seus processos. Para Ma et al. (2020), a implementacao inicia-se com o
desenvolvimento da proficiéncia individual com ferramentas e métodos BIM. Para Liao e Teo
(2018) essa etapa envolve questdes como treinamento de habilidades, motivacdo extrinseca e
intrinseca e 0s aspectos sociais e organizacionais da transformacdo do ponto de vista das
pessoas envolvidas. Seguindo, tem-se a adocdo em nivel de projeto. Essa corresponde para
Chan, Olawumi e Ho (2019), a etapa que os beneficios do BIM sdo bem compreendidos. Para
Giel e Issa (2013), nessa etapa também inclui a documentacdo das possiveis economias de
custos no processo de construcdo. Para Kassem e Succar (2017), o nivel mais alto de adocgéo
em BIM apresenta-se quando um pais possui politicas baseadas em BIM e principalmente se
possuem esforgos de padronizacéo.

Porém, adotar os processos BIM pode ndo ser uma tarefa facil. Faz-se necessario que
existam condi¢Oes favoraveis nas organizacdes e, também, entre os intervenientes da adocgéo.
Sendo esses: a motivacdo da equipe, recursos a serem despendidos etc. Para Gurevich e Sacks
(2020), todas as acOes de adocdo devem ser apoiadas por um esforco de lideranca
concentrado, continuo e sustentado pelos lideres dos setores e/ou das organizacgdes. O que nao
necessariamente acontece em todos os processos de implementacgéo vistos. Levando a adogoes
problematicas e incompletas, onde ndo se atingem a maximizacao dos beneficios dela.

Existem custos distintos envolvidos na implementacdo do BIM e uma quantia substancial
é¢ normalmente gasta na superacdo de dificuldades de implementacdo associadas
(AHANKOOB; MANLEY; ABBASNEJAD, 2019). De acordo com Abbasnejad, et al.
(2020), uma organizacdo pode adotar ferramentas e conceitos de BIM, no entanto devido a
dificuldades, pode ndo ser capaz de obter plenamente seus beneficios. Resultando em
desperdicio de investimento e retorno as abordagens mais tradicionais. Tal fendmeno tem
ocorrido em escala ndo desejavel. Deve-se muitas vezes, ao ndao entendimento que a adogéo
BIM ndo se trata apenas da utilizacdo de softwares, mas sim, da mudanca de paradigma das
organizacOes. Para Saka e Chan (2019), é necessario o0 reposicionamento das empresas, de
forma a transformar seus processos e praticas. Os mesmos autores ainda complementam,
afirmando que a implementacdo bem-sucedida exige uma abordagem sociotécnica. Visto que
envolve gerenciar pessoas, mudangas de cultura, bem como, mudancas significativas nos

processos e fluxos de trabalho.
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A implementacdo de novas tecnologias é uma tarefa complexa, que precisa ser executada

de maneira correta, com planejamento e cautela para que os saldos obtidos valham a pena.

Nesse sentido, é importante que empresas se capacitem para efetuar mudancas, que no

contexto BIM, véo desde aspectos organizacionais a culturais. ABDI-MDIC (2017a) afirma

que a efetiva implantacdo da metodologia BIM se baseia em trés dimensdes fundamentais,

ilustradas na Figura 4: tecnologia, pessoas e processos; associadas entre si por procedimentos,

normas e boas praticas.

Figura 4 - Os fundamentos do BIM
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Fonte: ABDI-MDIC (2017a)

De acordo com ABDI-MDIC (2017a), conceitua-se essas dimens6es fundamentais:

Tecnologia: envolve a infraestrutura necessaria para a operacdo, 0S programas e
equipamentos ou computadores, a conexdo com a internet e a rede interna, a
seguranca e 0 armazenamento de arquivos e o treinamento e aculturamento adequado
de seus usuarios no processo BIM;

Pessoas: ¢é foco fundamental na estratégia de implantacdo. Os profissionais devem ter
a experiéncia necessaria, capacidade de trabalhar, bem tanto com a equipe interna,
qguanto com equipes externas, ser flexiveis a mudancas e se manter atualizados na
tecnologia, que tem avangos continuos;

Processo: abrange ndo apenas 0S nOVOS processos internos a serem adotados, como
também os processos interempresariais. Compreende o plano de trabalho: o fluxo de
trabalho, o cronograma, a especificacdo dos entregaveis, 0 metodo de comunicacéo, a

definicdo de funcdes, o sistema de concentracdo de dados, arquivos e informagdes, 0
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nivel de detalhe em cada fase e a especificacdo do uso do modelo em todos os ciclos
de vida da edificacdo;

» Procedimentos, Normas e Boas Praticas: sdo o conjunto de documentos que regula

e consolida os processos e as politicas de pessoal, praticas comerciais e uso e
operacdo da infraestrutura tecnolégica.

A medida que uma organizagio passa por grande transformacdo devida, & implementac&o
do BIM, é necessario um planejamento e gerenciamento pormenorizado. Nesse contexto,
ressalta-se a importancia da criacdo do plano de implantacdo. Nesse, identifica-se o patamar
de desenvolvimento da organizacédo e define-se aonde se quer chegar. Isso baseado em prazos
e recursos disponiveis. Porém, de acordo com ABDI-MDIC (2017b), ndo basta planejar. E
preciso implantar as acdes e monitora-las para que tenham sucesso. Isso, com ajustes
necessarios para se alcancar as metas estratégicas, realizando o gerenciamento do plano de
implantacéo.

Para Abbasnejad et al. (2020), atualmente falta um guia internacional explicito de
implementacdo do BIM, que se aplique as mais diversas entidades, organizacdes, etc. Afirma
que tal escassez obstrui a clareza sobre a adocdo do BIM. Porém, ha alguns autores na
literatura internacional que abordam o tema, buscando preencher lacunas existentes no
assunto. McAuley, Hore e West (2017), em sua pesquisa, concluiram que as questdes de
primeira importancia para entendimento daqueles que buscam implementar o BIM s&o:
compreensdo de como sdo feitos os contratos e aquisicbes relacionadas o BIM;
desenvolvimento de projetos piloto; interpretacdo das diretrizes nacionais de BIM;
possibilidade de financiamentos existentes; existéncia por programas nacionais de
treinamento; e entendimento das normas internacionais. Outros autores também abordam
procedimentos e orientacdes para a implementacdo do BIM, como Gu e London (2010),
Arayici et al. (2011) Almuntaser, Sanni-Anibire e Hassanain (2018) e Khosrowshahi e
Arayici (2012), possuindo esse ultimo, um roteiro de implementacéo apenas a partir de nivel
de maturidade trés.

No contexto nacional, o Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servicos (MDIC) e
a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) lancaram em 2017, a Coleténea
Guias BIM ABDI — MDIC. A essa coletanea, inclui-se o Guia 6 — Implantacdo dos Processos
BIM, que apresenta as diretrizes para o planejamento da implantacdo de BIM nas
organizagOes, adaptadas a realidade brasileira. Esse guia descreve os procedimentos que
devem ser seguidos visando uma implementacdo organizada e bem-sucedida. Sendo elas:

definicdo de metas, diagnostico, roadmap estratégico, plano de implantacdo nas quatro
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dimensbes do BIM (tecnologia, processos, pessoas e procedimentos), e gerenciamento da
implantacdo. Tal coletdnea foi desenvolvida principalmente para dar norte aos projetos do
setor publico brasileiro, mas também se aplicam aos projetos desenvolvidos para o setor

privado.

2.1.1.1 Implementagéo BIM pelo Guia 6 — A Implementac&o de Processos BIM: Coletanea
Guias BIM ABDI-MDIC
De acordo com o guia em estudo, o primeiro passo para a ado¢ao dos processos BIM por

uma organizacdo € o desenvolvimento de um roteiro inicial, com definicdo de metais gerais e
recursos que condirdo com sua realidade. Nesse roteiro deve-se definir o que é prioritario e
deliberar quais 0s usos projetados para 0 BIM serdo mais relevantes para a organizagdo. Deve
ser definida a forma de alocacdo da equipe e dos recursos técnicos. Porém ¢é altamente
indicado que esses sejam introduzidos no novo cendrio a medida que se tornem necessarios.
Também é aconselhavel que tal roteiro inicial fixe uma meta preliminar de investimento, que
serviré de balizador para a montagem do plano de implantacéo definitivo.

Tendo tais pontos delineados, passa-se ao diagnostico das organizacdes. Nesse procura-se
entender sobre qual base deseja-se estabelecer a implementacdo. Sdo verificadas as condicdes
atuais em termos de qualificacdo, estrutura técnica, processos e nivel de documentacao
formalizada ou boas praticas consolidadas. Esse diagnostico é subdividido baseando-se nas
dimensbes fundamentais do BIM: tecnologia, processos, pessoas e procedimentos e busca
levantar a situacdo atual de cada uma dentro das entidades. Baseado no que é apresentado no
Guia 6 ABDI-MDIC (2017b), define-se:

 Infraestrutura Tecnoldgica: O ambiente de projetos em BIM gera um enorme nimero

de componentes incorporados aos projetos e que em execucdo, ainda gerardo mais
dados para o sistema de gestdo das edificacBes. Para as organizacdes, isso se reflete
na necessidade de armazenamento (traduzido para a realidade brasileira em forma de
servidores locais), banda de comunicacdo e capacidade de processamento em
diferentes equipamentos. Sendo assim, o diagnostico aplicado a essa dimensdo
fundamental, busca identificar esses aspectos da infraestrutura tecnoldgica das
organizagOes. A partir dos dados gerados, serdo realizadas atualizagdes nas
organizagoes.

» Processos: O diagnostico do quadro atual dos processos de uma organizagao deve

indicar como se da o fluxo e quais sdo seus produtos, de modo que seja possivel
identificar uma relagdo entre o que se faz hoje e o que se pretende fazer. Isto permite

detectar as diferencas e as habilidades que serdo necessarias. Também é aconselhavel



40

relacionar que entregéveis sdo atualmente produzidos em cada etapa de modo que
seja possivel, ao estabelecer o fluxo do processo BIM, caracterizar rapidamente as
diferencas. Para auxiliar essa tarefa, existem manuais de escopo. Tais manuais
apresentam um checklist de produtos para cada disciplina em cada fase do projeto.
Adequando esse checklist a realidade da organizacdo, torna-se possivel definir sua
lista de produtos personalizada e iniciar a construgcdo do fluxograma de processos
BIM customizado para a entidade. A Figura 5 traz um exemplo de checklist de

projeto de arquitetura.

Figura 5 - Checklist de Projeto de Arquitetura

Fase B - Definigao do produto (Anteprojeto conforme NBR 13.531)

S N Servicos especificos

|:| DARQ-B 101 Perspectivas Volumétricas

S N Servicos especificos

|:| DARQ-B 201 Estudos de alternativas de Tecnologias e Sistemas Construtivos

|:| DARQ-B 202 Perspectivas detalhadas e/ou Maquetes Eletronicas

|:| DARQ-B 203 Roteirizagao de aprovagoes legais juntos aos Orgaos Técnicos Piblicos, em todas as esferas
|:| DARQ-B 204 Consultas/Projetos Orgaos Técnicos Piblicos Municipais Especificos

|:| DARQ-B 205 Consultas/Projetos Orgaos Técnicos Piblicos na esfera Estadual

|:| DARQ-B 206 Consulta/Projetos Orgaos Piblicos na Esfera Federal

|:| DARQ-B 207 Calculos de Taxas e Emolumentos

|:| DARQ-B 208 Montagem e acompanhamento dos Processos de Aprovagoes junto aos 0.T.P.s
|:| DARQ-B 209 Selecao e tomada de precos de Servigos de Terceiros

|:| DARQ-B 210 Projetos de Arquitetura Paisagistica

|:| DARQ-B m Projetos de Arquitetura de Interiores

|:| DARQ-B 212 Gerenciamento Técnico e Administrativo

|:| DARQ-B 213 Memorial de Incorporacao

Fonte: ABDI-MDIC (2017b)

Pessoas: De acordo com o Guia 6 ABDI-MDIC (2017b), o perfil do projetista BIM é
diferenciado do projetista CAD, pois suas fungdes e responsabilidades sdo diferentes.
Por essa razdo, a capacitacdo torna-se acdo de essencial importancia. Porém, além da
capacitacdo técnica, os processos BIM exigem capacidade de relacionamento e
trabalho em equipe, uma vez que essa tecnologia esta fundamentada em um ambiente
colaborativo. Baseado nisso, o diagnéstico da equipe também deve abrange aspectos
comportamentais e ndo se limitar as qualificagdes “tradicionais”. Outro aspecto néo

menos importante que também deve ser avaliado € a motivacdo para a mudanca. O
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Guia 6 ABDI-MDIC (2017b) afirma que metas ambiciosas, com usos sofisticados em
prazos curtos podem desmotivar. As metas devem ser estipuladas considerando-se a
capacidade de mudanca e de investimento de cada um.

» Procedimentos: Tal item se refere a verificacdo da existéncia da descricdo dos
procedimentos realizados dentro das empresas. O Guia 6 ABDI-MDIC (2017b)
aborda que tal técnica ndo é usual no setor AEC e que mesmo a academia, ndo aborda
o tema com profundidade. A elaboracdo dos procedimentos deve descrever o
processo, seu objetivo, entradas e produtos resultantes, bem como os indicadores de
qualidade e pontos e métodos de verificacdo da qualidade (ABDI-MDIC, 2017b).

Com os diagnosticos desenvolvidos, indica-se a elaboragdo de um roadmap estratégico,
apontando as principais acdes a serem desenvolvidas para se alcancar a visdo de futuro
proposta. Para atingir a meta desejada, inicia-se o desenvolvimento do plano de
implementacdo. Inicialmente através dos treinamentos e aquisicdo de equipamentos e
softwares. Resolvidos tais pontos, passa-se a fase de definicdo de um projeto para dar inicio a
utilizacdo BIM. Ha organizacdes que preferem iniciar por um projeto piloto, mas de acordo
com o Guia 6 ABDI-MDIC (2017b), o mais comum é selecionar um projeto real, com folga
de prazos, de modo que seja possivel compatibilizar o seu cronograma com o cronograma de
recursos, capacitacdo da equipe e documentacdo dos novos processos. Deste modo, boa parte
dos custos de implantacéo seréo alocados no projeto ou empreendimento. Finalizado o projeto
BIM “numero 1” (sendo ele um projeto piloto ou ndo), é aconselhavel uma avaliagdo para
consolidar os procedimentos.

A implantacdo em sim ndo acaba depois de concluido esse projeto. Em vias normais,
levam-se alguns anos até que haja a completa consolidacdo e disseminacdo dos processos
BIM por toda a organizacdo. Nessa etapa é necessario identificar até onde a organizacédo
evoluiu. Nessa fase, torna-se necessario a definicdo de metas especificas a cada area da
organizacdo. Essas precisam ser mesuraveis, possuirem previsao de alocacdo de recursos e
definicdo de prazos. Tal procedimento deve ser replicado nas quatro areas de diagnostico. A
partir desse ponto é possivel detalhar e consolidar as agdes do plano de implementacdo BIM.
Isso é feito gerando o cronograma fisico-financeiro da implementacdo: organizagdo do
conjunto de ac¢Ges no tempo, adicionado os valores previstos.

A seguir tem-se o0 plano de implementacdo BIM ilustrado na Figura 6. Percebe-se que
nesse diagrama existe uma a¢do ndo citada até entdo: a acdo de operacdo assistida. Trata-se
um grupo de consultores especializados que pode acompanhar a equipe interna para dar

atendimento a duvidas e colaborar na avaliacdo do andamento da implantacdo. De acordo com
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0 Guia 6 ABDI-MDIC (2017b) € nesta etapa que deve ser efetuada a difusdo dos processos
BIM pelo restante da organizagdo, através da ampliacdo dos treinamentos e de acBes de

desenvolvimento de cultura de processo BIM.

Figura 6 - Resumo do Plano de Implementacéo BIM

Operagao assistida

/o\
Z& 'g
¢ [=]
1= =
= Desenvolvimento de Consolidacdo de &
= Projetos Procedimento >
o o
Q
o | %
o " . Desenvolvimento
] Atualizagaoda || Treinamento o 4]
= . de familias e a
o Infraestrutura da equipe
o templates
o
©
2
= Planejamento da Implantagao Motivar Parceiros
=
©
‘O
=
=
e Diagnéstico Motivacao Equipe

Fonte: Adaptado de ABDI-MDIC (2017b)

2.1.2 BIM no Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT

Como j& apresentado no texto, o DNIT esté responsavel pelo desenvolvimento de um dos
projetos piloto da Estratégia Nacional de Disseminacdo do BIM, instituida pelo Decreto n°
9.377, de 17 de maio de 2018, que posteriormente foi substituido pelo Decreto n° 9.983, de 22
de agosto de 2019. Esse projeto piloto é representado pelo Programa de Revitalizacdo de
Obras de Arte Especiais (PROARTE). De acordo com ABDI (2020a) tal programa possuli
relevancia nacional, com oito mil obras distribuidas por cinquenta e cinco mil km de rodovias
federais, com iniciativas ja executadas em BIM.

O PROARTE tem como objetivo principal o gerenciamento de servicos de manutencéo e
de reabilitacdo em obras de arte especiais — pontes, tuneis, viadutos, passarelas e estruturas de
contencdo — em toda a malha rodoviaria federal do pais. Nesse, a utilizacdo do BIM esta
focada nos servigos de reabilitacdo, que englobam o reforgco das obras de arte e/ou
alargamento das mesmas, mais especificamente na fase de criacdo de anteprojetos.

As normativas do 6rgdo preconizam que a contratacdo de reabilitacdo se realize
preferencialmente pelo Regime Diferenciado de Contratagédo (RDC), definida na Lei 12.462
na Constitui¢do brasileira, com a utilizagcdo da modalidade integrada (RDCi).

Internacionalmente esse tipo de contrato se assemelha ao Turn-key contract. Wang e

Wang (2011) trazem a definicdo dada pela United Nations Centre on Transnational
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Corporations, ao Turn-key contract: é o contrato que inclui projeto, construcdo, aquisi¢do de
equipamentos e testes antes do servico. O contratante também é responsavel pelas
responsabilidades contratuais e construcdo de todo o projeto. Tal definicdo é similar a do
RDCi. Nesse, a licitacdo deve ser feita com a existéncia de um anteprojeto de engenharia, que
de acordo com o o6rgdo, se refere aos elementos técnicos minimos, necessarios para
caracterizar a obra e/ou servico, objeto licitatorio (DNIT, 2016). Na elaboracdo dos
anteprojetos, atualmente o BIM é utilizado para a modelagem da estrutura existente e para a

modelagem das intervencdes. O uso do BIM no PROARTE € observado na Figura 7.

Figura 7 — Utilizac&o do BIM no PROARTE

Manutengao de

obras de arte
especiais
PROARTE
Reabilitagdo de o e
obras de arte . —
o anteprojetos
especiais

Fonte: A autora (2020)

De acordo com DNIT (2018), o case do PROARTE foi inicialmente apresentado em
novembro de 2018 no Seminério Internacional BIM promovido pelo Sindicato Nacional das
Empresas de Arquitetura e Engenharia Consultiva (SINAENCO) em Séao Paulo pelo Diretor
de Pesquisa e Planejamento do Orgdo. O Seminario propunha uma anélise sobre os desafios
envolvidos na adocao do BIM em empreendimentos publicos de infraestrutura, contexto que o
DNIT e assim o PROARTE, se inserem. Porém, partir de dados obtidos em pesquisa de
campo, incentivos ao desenvolvimento do BIM no 6rgao, marcam desde 2017.

As acdes de implementacdo do BIM no DNIT sdo de responsabilidade da Diretoria
Executiva (DIREX). Sendo tais atuagOes, segmentadas entre a Diretoria de Infraestrutura
Rodoviaria (DIR) e a Diretoria de Planejamento e Pesquisa (DPP). A DIR, fica subordinada a
Coordenagédo Geral de Manutencédo e Restauracdo Rodoviaria (CGMRR), que tem a tutela do
PROARTE. Como j4 citado, as utilizagdes do BIM no PROARTE se restringem as atividades
de reabilitacdo, de onde surgem as demandas de execucdo de anteprojetos em BIM. A
execucdo dos anteprojetos por sua vez, sdo responsabilidade da Coordenacdo Geral de
Desenvolvimento de Projetos (CGDESP), submetida a DPP. Segue na Figura 8, fluxograma
para melhor entendimento. No sentido de impulsionar a implementacdo da Modelagem da
Informacéo da Construgédo (BIM) no o6rgdo, a Coordenacdo de Comunicagdo Social em DNIT
(2019a), pontua que a DIREX fomentou parcerias com instituicdes nacionais e internacionais
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para acelerar a implementacdo da metodologia e trazer para os servidores capacitagdes

exclusivas para o setor de infraestrutura.

Figura 8 - Fluxograma hierarquia DIREX

DIRETORIA EXECUTIVA — DIREX

DIRETORIA DE
INFRAESTRUTURA
RODOVIARIA — DIR

DIRETORIA DE DIRETORIA DE DIRETORIA DE
PLANEJAMENTO E INFRAESTRUTURA INFRAESTRUTURA
PESQUISA — DPP AQUAVIARIA - DAQ FERROVIARIA -DIF

COORDENAGAO GERAL DE
— DESENVOLVIMENTO DE
PROJETOS — CGDESP

ELABORACAO
ANTEPROJETO EM BIM

COORDENAGAO GERAL DE

MANUTENCAO E RESTAURACAO
RODOVIARIA — CGMRR

PROGRAMA DE MANUTENGCAO
E REABILITAGAO DE
ESTRUTURAS — PROARTE

|
[
MANUTENGAO

REABILITACAO

t SOLICITAGAO DO
ANTEPROJETO EM

BIM

Fonte: A autora (2020)

Para Luke (2019), os processos BIM aplicados a projetos de infraestrutura se dividem em
trés niveis: o estratégico, o tatico e o operacional. A nivel estratégico, fala-se de acdes
relacionadas a governanca. Esse nivel elabora politicas e diretrizes a nivel nacional, tendo em
vista 0 impacto positivo na inddstria AEC como um todo. Como produto desse nivel, tém-se
leis, decretos e portarias. Atualmente vivencia-se tais agdes com os Decretos BIM publicados
e com a Lei 8.666/93, que institui normas para estabelecer a obrigatoriedade para licitacGes
com incluséo do sistema BIM, por exemplo.

A nivel tatico tem-se a¢Ges normatizadas visando o atendimento das politicas e diretrizes
estabelecidas a nivel superior. Procura-se estabelecer processos de trabalho e de projeto.
Sendo assim, a esse nivel de gestdo torna-se de grande importancia a existéncia de normas e
guias. No DNIT, a DIREX esté inserida nessa classe, uma vez que através de suas acdes,
busca implementar os processos de trabalho/projetos, intrinsecos ao BIM. Por fim, tem-se 0o
nivel operacional, ao qual as acGes de gerenciamento baseiam-se nas tecnologias e
ferramentas de trabalho BIM. A esse nivel estdo vinculados o uso efetivo dos softwares BIM.

No DNIT, pode ser representado pelas agdes do PROARTE, uma vez que S0 responsaveis
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pelos anteprojetos, que como apresentado anteriormente, sdo necessarios as licitacbes. A
Figura 9 ilustra os niveis hierarquicos descritos acima.

Figura 9 - Niveis hierarquicos BIM

Leis
Governancga Decretos
(Estratégico) Portarias
Gestdo Normas ABNT
(Tatico) Guias BIM
Gerenciamento Uso de

(Operacional) Softwares BIM

Fonte: Luke (2019)

De acordo com Ferreira e Cunha (2019), a implementacdo BIM no DNIT foi planejada
para ser realizada em ciclos, definidos por uma sequéncia de projetos pilotos para possibilitar
0 aumento gradual do numero de pessoas envolvidas, do entendimento dos beneficios da
mudanga, do engajamento e do aprendizado (capacitacdo). Sendo assim, cada projeto-piloto
passaria pelos seguintes processos e macrofases: diagnostico, planejamento, comunicago,

implementacao e teste/avaliacdo; como pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 - Macrofases projetos piloto DNIT

CanCantaun®

TESTES /

DIAGNOSTICO AVALIACAO

PLANEJAMENTO COMUNICAGAO IMPLEMENTAGAO

Treinamento & Capacitagdo

€

Fonte: Ferreira e Cunha (2019)

Ainda de acordo com Ferreira e Cunha (2019), seguem as descricdes das citadas
macrofases. A macrofase diagndstico foi iniciada pela apresentagdo de informagdes obtidas
através da ferramenta Canvas®. Foi composto um quadro com a justificativa da
implementacao, objetivos, requisitos, restricdes, resultados, premissas, equipe, entregas, linha
do tempo, custos, riscos, beneficios futuros e demais itens proprios dessa ferramenta.
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Estruturou-se uma matriz SWOT e realizou-se entrevistas com conhecedores da area BIM.
Assim foram desenvolvidas pesquisas para avaliacdo do atual nivel de maturidade BIM. Os
processos de operacdo do DNIT e do programa PROARTE foram mapeados e alinhados. E
por fim, foram delineadas as principais fragilidades e as principais oportunidades de melhoria.

A ilustracdo das etapas dessa macrofase é apresentada na Figura 11.

Figura 11 - Macrofase diagndstico

Project Canvas @ @ Matriz SWOT
Fragilidades e @ _
Oportunidades DIAGNOSTICO Entrevistas

Mapeamento )
de processos @ @ Pesquisa BIM

Fonte: Ferreira e Cunha (2019)

Na macrofase planejamento, os casos de usos BIM potencialmente aplicaveis ao
programa PROARTE foram identificados e classificados. As principais competéncias BIM
necessarias a realizacdo dos correspondentes casos de usos BIM foram identificados. A partir
da conjugacdo das competéncias, foram tracados os perfis ideais para a capacitacdo BIM.
Entre eles: o perfil gerencial, funcional, técnico, administrativo, operacional etc. Seguiu-se
com a definicdo de uma estratégia para comunicacdo e para gerenciamento da mudanca. O
que para Ferreira e Cunha (2019) é fator fundamental para qualquer implantacdo BIM, mas
ainda mais critico num caso com o DNIT, considerando suas dimens@es e a complexidade da
sua operacdo, com capilaridade e atuagé@o nacional.

Também foi definida uma estratégia para gestdo do conhecimento para que o aprendizado
pudesse ser capturado e documentado minimamente. Isso para viabilizar, a0 mesmo tempo, a
retencdo do aprendizado na autarquia e a possibilidade do seu compartilhamento e expanséo.
For fim, foi feita a revisdo de sete das quinze tabelas do sistema de classificacdo das
informacdes, baseado no Omniclass. A ilustracdo das etapas dessa macrofase € apresentada na

Figura 12.
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Figura 12 - Macrofase planejamento

Casos de Usos BIM Mapeamento de

para o PROARTE Competéncias BIM
Revisdo Sistema ‘. - .

e Perfis ideais de
Classificacdo e
Informagges @.4 PLANEJAMENTO "@Capaatagao BIM

Estratégia Gestdo Estratégia
Conhecimento Comunicacgéo

Fonte: Ferreira e Cunha (2019)

Na macrofase comunicagéo iniciou-se com a realizacdo do mapeamento dos principais
stakeholders da autarquia. Em seguida, os principais canais de comunicagdo formais e
informais do DNIT foram mapeados e identificados. Foi desenvolvida uma estratégia de
comunicacdo, considerando as dimensdes e a complexidade da opera¢do do DNIT. Um grupo
para discussdes e deliberagdes a respeito do tema, nomeado “Nucleo BIM DNIT” foi criado e
formalmente instituido. Um website especifico para o BIM no DNIT foi planejado,
organizado e publicado (www.dnit.gov.br > Planejamento e Pesquisa > BIM no DNIT). A
ultima acdo desenvolvida refere-se a inclusdo da geracdo de contedos como um entregavel
de todas as atividades da implementacdo BIM no programa PROARTE. A ilustracdo das
etapas dessa macrofase é apresentada na Figura 13.

Figura 13 - Macrofase comunicacdo

Mapeamento Canais de
de Stakeholders Comunicagédo
Geragéo.e @ Estratégia de
Curadoria de COMUNICACAO Comunicacgio
Conteldos
Website BIM Nucleo BIM
no DNIT no DNIT

Fonte: Ferreira e Cunha (2019)
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A macrofase implementacéo encontra-se em andamento. Foram empenhados esforgos no
desenvolvimento e estruturacdo de templates, além da insercdo de funcionalidades préprias
das metodologias BIM. Paralelo a isso, iniciou-se a modelagem de projetos ja existentes em
CAD, como forma de aprendizagem. Tal pratica € usual em organizacdes em fase de
implementacdo do BIM. Nessa prética, optam por aplicar um projeto anterior, as
metodologias BIM. Tornando possivel avaliar os ganhos em relacdo a metodologia
precedente. Em desenvolvimento, encontra-se a classificacdo dos elementos conforme sistema
de classificacdo das informacdes do DNIT. A ilustracdo das etapas dessa macrofase é

apresentada na Figura 14.

Figura 14 - Macrofase implementacéo

Desenvolvimento Modelagem de

do template projeto existente
— (projeto piloto)

IMPLEMENTACAO

Modelo classificado
Fonte: Ferreira e Cunha (2019)

Ferreira e Cunha (2019) trazem que 0s proximos passos a serem dados pelo érgdo
referem-se ao treinamento e capacitagdo dos colaboradores e operagdo assistida, parte
integrante da macrofase implementacdo; testes e avaliacBes; revisdes e ajustes; e a avaliacdo
da possibilidade de realizacdo de acordos de coopera¢do com o mercado. Sobre o assunto, a
Coordenacéo de Comunicacdo Social em DNIT (2019b), afirma que entre as diretrizes para o
ano de 2020, estdo incluidas agdes para a finalizacdo da implementacdo BIM na Autarquia.
Tais movimentacOes sdo impulsionadas principalmente, em funcdo do Decreto 10.306/2020
publicado em abril Gltimo. Em entrevista a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial
(ABDI), o Coordenador de Gestéo Estratégica e Riscos Corporativos Do DNIT, informou: “4
partir de 2021, com o decreto, o0 processo (de implementacdo BIM no DNIT) sera ainda mais
acelerado. Ou seja, conseguiremos atingir todo o pais, com controle gerencial e trazendo
junto a iniciativa privada para esse novo cenario do setor de AEC (arquitetura, engenharia,
constru¢do) brasileiro.” ABDI (2020a).
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2.2 Avaliagdo de Maturidade

Um modelo de maturidade € uma estrutura, composta por processos através do qual uma
organizacdo se desenvolve sistematicamente a fim de atingir um estado futuro desejado. Um
modelo de maturidade reconhece e sinaliza 0 amadurecimento progressivo da organizacao
(ALMEIDA NETO, 2015). Instituicdes podem se apoiar em tais modelos para acompanhar a
evolugdo de implementagdes, mudancas ou seu desenvolvimento de uma forma geral,
entendendo assim seu progresso de forma clara.

Para Grant e Pennypacker (2006) as organizacdes modernas de pequeno, medio ou
grande porte, devem utilizar os conceitos e modelos de maturidade para acelerar o
crescimento no que diz respeito as préaticas, processos, definicdo de responsabilidades e
aumento do nivel de maturidade. A partir do diagnostico de um nivel de maturidade de uma
organizacdo, torna-se possivel prever seu futuro desempenho dentro de determinada area ou
conjunto de disciplinas (SEI, 1995), pontos fracos e aspectos bem-sucedidos. Quando as
organizacOes seguem as propostas sugeridas pelos modelos de maturidade e alcangam os
niveis mais altos podem obter resultados/beneficios significativos de desempenho em seus
projetos, sobretudo na satisfacdo do cliente (TEIXEIRA FILHO, 2010).

Esses modelos podem ser aplicados em diversas areas de organizacdes, sendo
gerenciamento de projetos uma das mais representativas. Nesse contexto, Prado (2016) define
um modelo de maturidade como o mecanismo capaz de quantificar numericamente a
capacidade de uma organizacao gerenciar projetos com sucesso. De acordo com Silva Neto
(2011), os modelos de maturidade de gestdo de projetos mais difundidos sdo: Organizational
Project Management Maturity Model (OPM3), Capability Maturity Model (CMM), Project
Management Maturity Model (PMMM) e Modelo Prado (MMGP).

O Organizational Project Management Maturity Model (OPM3) é um modelo para
avaliacdo da maturidade organizacional em gestdo de projetos, proposto pelo Project
Management Institute (PMI®). O objetivo do OPM3 é permitir as empresas a visualizagdo
das capacidades necessarias, para que possam implementar suas estratégias com consisténcia
e previsibilidade (PMI, 2013). O modelo OPM3 visa a oferecer uma estrutura capaz de
traduzir estratégias de negocio em resultados de sucesso consistentes e previsiveis. Trata-se de
uma estrutura de melhora continua do ambiente de gestdo de projetos das organizacfes
construida por meio de recomendagédo de “boas praticas”. A principio, 0 modelo OPM3 retrata
uma trilha capaz de orientar os gestores organizacionais nos seus investimentos em iniciativas

de aprimoramento da operacédo de gestdo de projetos (SOELTL, 2006).
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De acordo com Rosemann e Bruin (2005), o Capability Maturity Model (CMM), foi
proposto pelo Software Engineering Institute da Carnegie Mellon University. Possui foco em
avaliar os processos de desenvolvimento de softwares, buscando avaliar a capacidade
organizacional nesta disciplina especifica. Desde entdo, o0 CMM tem se popularizado e se
estendido para uma série de outras disciplinas, entre as quais é possivel citar: gerenciamento
de infraestrutura de Tecnologia da Informacdo (TI), gestdo de arquitetura organizacional,
gestdo do conhecimento e gerenciamento de projetos. Baseia-se em um caminho de
aperfeicoamento de processos. Sua estrutura se apresenta em niveis de capacidade, seguindo
uma ordem recomendada para abordar a melhoria do processo dentro de cada area de
processo especificada (CMMI PRODUCT TEAM, 2010).

Para Silva Neto (2011), o Project Management Maturity Model (PMMM) visa definir o
estagio atual, planejar e implementar acGes para o desenvolvimento gradual na gestdo de
projetos. Foca na gestdo de mudanca e no processo de mudanca da cultura da organizagéo. De
acordo com Kerzner (2009), um modelo de exceléncia em gerenciamento de projetos pode ser
descrito como um modelo de maturidade em gerenciamento de projetos. E composto por
cinco niveis, definidos por Kerzner (2001):

* Nivel 1 — Linguagem Comum: a organizagdo reconhece a importancia da gestdo de
projetos e a necessidade de uma boa compreensao do conhecimento basico em gestdo
de projetos, juntamente com a linguagem/terminologia correspondente;

* Nivel 2 — Processos Comuns: a organizagdo reconhece que 0S processos comuns
precisam ser definidos e desenvolvidos de modo que 0 sucesso em um projeto possa
ser repetido e os principios de gestdo de projetos sejam reconhecidos e aplicados a
outras metodologias da empresa;

» Nivel 3 — Metodologia Singular: a organizacdo reconhece o efeito e a sinergia da
combinacdo de todas as metodologias corporativas em uma unica metodologia. Os
efeitos dessa sinergia também tornam o controle de processos mais facil do que antes,
quando se usava varias metodologias;

« Nivel 4 — Benchmarking: a organizagdo reconhece que a melhoria dos processos €
necessaria para manter uma vantagem competitiva. O benchmarking deve ser
realizado de forma continua. A empresa deve decidir com quem vai Se comparar e 0
que vai ser comparado;

Nivel 5 — Melhoria Continua: a organizacdo avalia as informacfes obtidas através do

benchmarking e deve entdo decidir se essas informagdes melhorardo ou ndo a sua

metodologia. Os processos e praticas adotados pela organizacdo sdo aprimorados e as ligdes
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aprendidas sdo disseminadas na organizagdo.O Modelo de Maturidade em Gerenciamento de
Projetos (MMGP) se apresenta como a Unica contribuicdo do Brasil para a avaliacdo da
maturidade. E composto de um questionario com quarenta questdes onde se procura
relacionar a maturidade da organizacdo com sua capacidade de executar projetos com sucesso.
O modelo é composto de cinco niveis (PRADO, 2016):

* Nivel 1 — Inicial: neste nivel existe um baixo conhecimento do assunto, o
gerenciamento de projetos € utilizado por intuicio e ndo existem
processos/metodologia;

» Nivel 2 — Conhecido: Nesta fase a empresa comeca a criar uma nova cultura para
criar competéncias;

* Nivel 3 — Padronizado: a empresa comec¢a a implementar uma plataforma para a
gestdo de seus projetos, através da estruturacdo organizacional, padronizacdo e
estruturacdo de modelos;

» Nivel 4 — Gerenciado: neste nivel, a empresa comeca a aperfeicoar a plataforma, com
o funcionamento dos padrdes, anomalias identificadas e eliminadas e alinhamento dos
negocios da organizacao;

» Nivel 5 — Otimizado: o processo de gerenciamento de projetos comporta-se como

algo normal na companhia, com baixo stress e ruidos.

2.2.1 Avaliacdo da Maturidade BIM

No contexto BIM, Succar, Sher e Williams (2012) trazem o termo ‘“maturidade”
denotando a extensdo da capacidade na execucdo de uma tarefa ou na entrega de um
servico/produto BIM. A maturidade BIM também pode ser relacionada a qualidade,
possibilidade de repeticdo e ao grau de exceléncia dentro de uma capacidade BIM. Os autores
Siebelink, Voordijk e Adriaanse (2018) trazem que a avaliacdo da maturidade na
implementacdo BIM identifica o status atual de implementacdo das organiza¢fes como um
todo, mas também em seus subsetores relacionados. Niveis inconsistentes de maturidade do
BIM entre as partes colaboradoras em um projeto limitam o grau em que as metas do BIM e
as expectativas de acompanhamento podem ser realizadas, especialmente em relagcéo aos usos
do BIM com ampla troca de dados entre as partes (ADRIAANSE; VOORDIJK; DEWULF,
2010; e SIEBELINK; VOORDIJK; ADRIAANSE, 2018).

Sendo assim, modelos de maturidade s&o ferramentas usadas na potencializacdo da
implementacdo dos processos BIM. Nesse sentido, Liang et al. (2016) afirma que tais

instrumentos sdo Uteis para a difusdo do BIM no mundo. Esses modelos séo tipicamente
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compostos por multiplos niveis de maturidade, "blocos de constru¢do™ ou "componentes” de
melhoria de processos (PAULK et al., 1993). Quando os requisitos de cada nivel s&o
satisfeitos, as organizacGes podem entdo, construir componentes estabelecidos para assim,
tentar avancar em maturidade (SUCCAR; SHER; WILLIAMS, 2012).

Sobre o tema, Siebelink et al. (2020) pontua que organizagdes com maior maturidade
BIM séo aquelas que se objetivam a trabalhar em estreita colaboragéo com os stakeholders,
visando assim maximizar os beneficios do BIM. Portanto, uma maior maturidade leva a um
aumento do foco colaborativo em BIM no qual as organizacGes se tornam mais conscientes de
sua posicao no mercado. Em contrapartida, os mesmos autores se referem a falta de suporte da
alta administragdo como um indicador de baixa maturidade BIM nas organizagdes. Siebelink
et al. (2020) ainda fazem um analise relevante quanto aos niveis de maturidade BIM: os
autores ressaltam que altos niveis de maturidade de TI ndo se correlaciona necessariamente
com sua maturidade BIM. Acontece que ter aparato tecnoldgico nas organizagcdes nao
influenciam no completo desenvolvimento dos processos BIM, uma vez que esse aspecto é
apenas um dos muitos que sdo necessarios a uma implementacao eficaz.

De acordo com Succar, Sher e Williams (2012), o conceito de maturidade BIM foi
adotado a partir do Capability Maturity Model (CMM), do Software Engineering Institute’s
(SEI). Sarshar et al. (2000) afirma que industria de software CMM original ndo é aplicavel ao
setor de construcao; visto que ndo aborda questdes da cadeia de suprimentos. O mesmo autor
ainda argumenta que os niveis de maturidade CMM ndo levam em conta as diferentes fases do
ciclo de vida de um projeto de construcdo. Embora outros esforcos, derivados do CMM,
enfoquem o setor de construcdo, ndo ha modelo/indice de maturidade abrangente que possa
ser aplicado ao BIM, seus estagios de implementacédo, players, entregaveis ou seu efeito nas
fases do ciclo de vida do projeto (SUCCAR; SHER; WILLIAMS, 2012).

Para Phang, Chen e Tiong (2020), o status de maturidade BIM em uma organizacao pode
ser dividido em quatro niveis principais:

* Nivel 0: design auxiliado por computador (CAD);

* Nivel 1: denominado lonely BIM. Modelos ndo sdo compartilhados entre os membros

da equipe do projeto;
* Nivel 2: BIM proprietario como dados ligados a prazo (4D) e informacdes de custo
(5D) séo criados em modelos separados e anexados ao ambiente 3D;

* Nivel 3: BIM integrado referindo-se a um Gnico modelo de projeto colaborativo
online com cronograma (4D), custo (5D) e informag0es de ciclo de vida do projeto
(6D).
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Todavia, Succar (2010) comenta a necessidade da existéncia de fatores como indicadores de
desempenho para medir sucessos, falhas e desenvolvimento do BIM. Para que assim, seja
possivel a alocacdo de investimentos financeiros e organizacdo do processo para melhorar o
desempenho. Portanto, para medir o desempenho BIM Succar criou uma metodologia que
analisa, quantifica e qualifica o uso do BIM em setores, organizagGes e empreendimentos
(SANTOS, 2016).

2.2.1.1 Metodologia desenvolvida por Bilal Succar
Devido aos avangos que o BIM vem apresentando no contexto mundial, torna-se
imperativo a existéncia de métodos que guiem sua adogdo, de forma que essa se desenvolva e
leve ao objetivo esperado. Para Succar (2010), os indicadores gerados por esse procedimento
tornam possiveis a equipes e organizacGes medir conscientemente seus ganhos e perdas,
avaliar suas proprias competéncias BIM e comparar-se em relacdo aos pardmetros da
indUstria. Succar, Sher e Williams (2013) esclarecem que a existéncia de um meio que
permita organizar a avaliacdo, a aquisicdo e aplicacdo de competéncias BIM também facilita
sua adocdo e esclarece as atividades complexas para a realizacdo da colaboracao
multidisciplinar.
Para tanto, Succar (2010) propds cinco componentes para medir o desempenho em BIM:
1. Escalas Organizacionais (Organization Scales): sdo as variacbes de escala de
empresas e organizacdes. E uma subdivisdo hierarquica de mercados, induUstrias,
equipes de projeto e organizacdes para fins de capacidade BIM e medicdo de
maturidade (SUCCAR 2010). Refere-se ao escopo da analise de maturidade BIM,
podendo ser: macro, meso ou micro. Esses por sua vez, podem ser subdivididos com
as mesmas categorias: macro, meso ou micro.
2. Niveis de Granularidade (Granularity Levels): sdo variagbes da profundidade da
aplicacdo do método de avaliacdo do nivel de maturidade. Succar (2010) desenvolveu
niveis de granularidade para determinar a qualidade da matriz que indicam: a
amplitude da avaliacdo, detalhes de pontuagédo, formalidade e especializacdo do
avaliador. Rodrigues (2018) ainda traz, que a medi¢cdo de desempenho do BIM pode
ser realizada com poucos detalhes, feita de maneira informal ou autoadministradas.
Ou ainda, pode ser realizada com mais detalhes de maneira formal e liderada por
especialistas. Succar, Sher e Williams (2012) descrevem 0s quatro niveis de
granularidade:

» Descoberta (Discovery): uma autoavaliacéo;
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» Avaliagdo (Evaluation): processo de mensuracdo de desempenho individual
Ou por pares;

» Certificacdo (Certification): realizado, por exemplo, por um consultor externo.
Tem maior isencdo e rigor metodoldgico na avaliacéo;

« Auditoria (Auditing): é um processo mais complexo que engloba todos os
demais: um consultor externo, autoavaliagdo e avaliagdo por pares.

3. Competéncias em BIM (BIM Competencies): De acordo com Succar (2010),
competéncias em BIM referem-se a capacidade de um agente do BIM para satisfazer
um requisito BIM ou gerar um BIM entregavel. S&o as habilidades desses agentes.
Santos (2016) define competéncias como habilidades, itens, procedimentos, processos
que permitem avaliar a capacidade (0 que se é capaz de fazer) e a maturidade da
organizacdo (com que qualidade e consisténcia se é capaz de fazer). Ou seja,
competéncias em BIM sdo a reunido de capacidades para a execu¢do de um servico,
tarefa, etc.

4. Estagios de Capacidade em BIM (BIM Capability Stages): Inicialmente, cabe
apresentar o conceito de capacidade em BIM. De forma geral, a capacidade em BIM ¢é
definida por Succar, Sher e Willians (2012) como as habilidades minimas de uma
organizacdo ou equipe para desempenhar as atividades inerentes ao Conceito de
Modelagem da Informacdo da Construgdo. Dividem-se em trés aspectos: tecnologia;
processos; e politicas, pesquisa e regulamentacdo, sendo conceituadas pelos mesmos
autores em:

« Tecnologia: tem relagdo com software, hardware e redes. Por exemplo, a
utilizacdo de um software e a capacidade das maquinas da empresa em
administrar os arquivos BIM sdo fundamentais para o fluxo de trabalho.
Assim como a capacidade de intercambio de arquivos e armazenamento de
dados da empresa é fundamental para o processo de trabalho multidisciplinar.
Ou seja, a tecnologia que uma empresa domina é fundamental.

» Processo: sdo os aspectos do BIM que ndo se aplicam a modelagem de
objetos. Ou seja, sdo caracteristicas que se referem a como o projeto €
desenvolvido dentro de uma empresa, 0 processo e as relagcbes entre 0s
agentes. Por exemplo: posturas de lideranca, gestdo, administracdo de recursos
humanos, definicdo de fases de projeto, desenvolvimento de produtos,

intercambio de arquivos, interoperabilidade e outros.
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» Politica, Pesquisa e Regulamentacdo: S&o habilidades dos agentes em
organizar e legalizar sua atuagcdo no mercado AEC. Por exemplo: aspectos
como a alocacdo de riscos, politica de entregas de dados e propriedade das
informacdes, pagamentos e outros. Também diz respeito a habilidade de se
enquadrar em padrbes normatizados ou padrfes vigentes no mercado.
Portanto, essa competéncia inclui relagdes contratuais, utilizacdo de normas
existentes, parcerias com demais organiza¢6es do mercado, pesquisas na area,
relacGes com empresas desenvolvedoras de software e outros.

Ja estagios de capacidade em BIM, representam uma evolugdo da utilizacdo da
ferramenta BIM a partir de sua implantacdo (SUCCAR, 2010). Santos (2016) afirma
que de um estagio a outro, hd uma diferenca no tipo de resultados produzidos pela
organizagdo e suas equipes, no grau de colaboracdo e integracdo e também no tipo e
consisténcia das politicas de regulacdo, contratos e gestdo de pessoas. Os estagios de
capacidade em BIM sé&o definidos por Succar (2010) em:

» Estagio 1 (BIM Capability Stage 1) — Modelagem: modelagem baseada em
objeto, a empresa ou organizacdo precisa ter implantado a ferramenta de
modelagem;

» Estagio 2 (BIM Capability Stage 2) — Colaboracédo: colaboracdo baseada em
modelo, a empresa ou organizacdo precisa fazer parte de um projeto
colaborativo multidisciplinar;

» Estagio 3 (BIM Capability Stage 3) —Integracdo: integracdo baseada em rede,
a empresa ou organizacdo deve usar uma solucdo baseada em rede para
compartilhar modelos com pelo menos duas disciplinas;

» Integrated Project Delivery (IPD): Entrega de Projeto Integrado.

Niveis de Maturidade em BIM (BIM Maturity Levels): € definido por Santos (2016)
como a representacdo da qualidade, previsibilidade e variabilidade dentro dos
Estagios do BIM. O conceito de maturidade em BIM pode ser mensurado em um
indice: o BIM Maturity Index (BIMMI), para a maturidade da implementagdo como
um todo; e também pode ser atribuido individualmente as diferentes areas de
capacidade BIM. Tal indice é uma estrutura de melhoria de processos, com cinco
niveis distintos. Foi desenvolvida para avaliar a maturidade dos participantes BIM,
seus requisitos e resultados através de escalas organizacionais (SUCCAR, 2010). Tais
niveis sdo definidos por Succar (2010) como: inicial, definido, gerenciado, integrado

e otimizado, assim como mostrado na Figura 15.
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Figura 15 - Niveis de Maturidade BIM
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Fonte: Adaptado de Succar, Sher e Williams (2013)

Rodrigues (2018) aborda os niveis de Maturidade definidos por Succar da seguinte

maneira:

Nivel de Maturidade “a” — Inicial: as ferramentas de BIM foram implantadas
(software de modelagem ou outros), porém ndo existe uma estratégia geral. Os
processos e politicas do BIM da empresa, equipe ou organizacao nao estdo definidos.
Né&o existiram preparac6es adequadas para as mudancas culturais que o BIM exige no
processo de projeto. Existe a ideia de “esfor¢o heroico”, com campedes individuais
entre os membros da equipe. A colaboragdo ndo acontece com os parceiros de projeto
e 0 processo de projeto ndo tem um guia, padrdo ou protocolo de intercambio pré-
definidos. N&o existe formalidade dos papéis e responsabilidades das partes
envolvidas.

Nivel de maturidade “b” — Definido: os gerentes seniores orientam o uso do BIM. J&
existe a documentacdo de processos e politicas. Existem diretrizes para 0 BIM,
manuais de treinamento, guias de trabalho e padrdes de entrega. O BIM é visto como
inovacdo e oportunidade de neg6cio, mas as possibilidades do mercado ainda ndo séo
exploradas. A competéncia geral aumenta, diminuindo a ideia de “esfor¢o heroico”,
contudo, ainda nao é possivel prever a produtividade da equipe. Existe confianca
entre parceiros de projeto e a colaboracdo segue guias de processo, padrdes e
protocolos de intercambio pré-definidos. Os contratos preveem alocacdo de risco e
atribuicdo de responsabilidades.

Nivel de maturidade “c” — Gerenciado: a empresa ou organizagdo tem objetivos
claros, com planos de agdo e monitoramento. Além disso, a visdo do BIM é
compartilhada entre todos os funcionarios. S&o institucionalizadas as metas do BIM,
que passam a ser alcancadas de forma mais ou menos regular. S&o reconhecidas as

mudancas nas esferas da tecnologia, processos e politicas. O marketing da
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organizacdo aproveita as oportunidades do BIM. As especificagdes dos produtos e 0s
padrdes de entrega seguem normas nacionais ou internacionais. Aqui aplica-se a
mencdo de Succar (2010) as especificacdes do American Intitue of Architects (AlA),
por exemplo. Existe o gerenciamento da modelagem e dos dados do modelo, com
padrdes detalhados e planos de qualidade. A colaboracdo entre parceiros prevé
alocacdo de risco e atribuicdo de responsabilidades, mas, também as recompensas,
podendo existir parcerias a longo prazo.

* Nivel de Maturidade “d” — Integrado: funcGes e metas para o BIM sdo parte da
organizagdo. A equipe apresenta o BIM como vantagem competitiva no mercado e
ele é utilizado para atrair e manter os clientes. O processo de negocio € integrado com
0s entregdveis em BIM. Existem requisitos estratégicos para implantacdo e
manutencdo de softwares, ndo apenas requisitos operacionais. Existe boa colaboracéo
com o0s parceiros e as entregas de projeto (modelo) sdo sincronizadas. A
produtividade é previsivel. O sistema de gerenciamento da qualidade é associado aos
padrdes do BIM e metas de desempenho. O processo de projeto é caracterizado pelo
envolvimento dos principais stakeholders nas fases iniciais.

* Nivel de maturidade “e” — Otimizado: existe proatividade para alteracfes de
processos ou politicas. Succar (2010) comenta que solucGes inovadoras de produtos,
processos e oportunidades de negdcios sdo procuradas e seguidas de forma
implacavel. Da mesma maneira, sdo otimizados 0s canais de comunicacdo e
integracdo de dados, a alocacdo de responsabilidades, riscos, recompensas e
contratos. Sdo constantemente revisados o0s usos de softwares, para alinhar a
producdo com objetivos estratégicos e melhorar a produtividade da empresa. Existe
revisao periodica dos padrdes de entrega, utilizando novas funcionalidades dos
softwares chegando a melhorias dos produtos e da produtividade. Basicamente existe
um processo continuo de revisdo dos objetivos do BIM da organizacdo e suas
estratégias.

Apbs definidos e entendidos esses cinco componentes, conceitua-se matriz de maturidade
BIM. A Matriz de Maturidade BIM (BIm?3) compila os componentes utilizados para medir o
desempenho em BIM, com o objetivo de identificar quantitativamente e qualitativamente a
capacidade e o nivel de maturidade de uma organizacdo. A analise quantitativa ¢ obtida a
partir da defini¢do do grau e indice de maturidade. A partir desses valores, realiza-se a anélise

qualitativa, chegando-se a definicdo textual do nivel de maturidade em BIM.
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A BIm3 é uma ferramenta de avaliagdo e melhoria de desempenho que incorpora
conjuntos de competéncias, estagios BIM e escalas organizacionais (SUCCAR, 2010). Essa
matriz pode ser utilizada por diferentes agentes da AEC, de diferentes escalas organizacionais
e em diferentes pontos do ciclo devida de um projeto. A matriz pode ser empregada pelas
partes interessadas, independentemente da tecnologia utilizada, processo de gestdo de
projetos, localidade e outros (RODRIGUES, 2018). Santos (2016) define a matriz como:
especifica, granular, atingivel, aplicavel, neutra e relevante e considera todas essas

caracteristicas perfeitamente integradas na Matriz.

2.3 Riscos

Toda atividade esta sujeita a eventos imprevistos ou inesperados, que podem alterar seu
resultado. A ocorréncia desses eventos e a forma como afetam os resultados das atividades
esta associado ao conceito de risco. De acordo com a NBR 1SO 31000/2018, o risco é o efeito
da incerteza nos objetivos; € um desvio em relacdo ao esperado. Para Mortazavi, Kheyroddin
e Naderpour (2020), os riscos podem interromper o andamento de projetos, bem como impor
custos ndo previstos. Para o Project Management Body of Knowledge — PMBOK (2017), o
risco de um projeto corresponde a um evento ou condi¢do incerta que, quando ocorre, possui
um efeito positivo ou negativo sobre um ou mais de seus objetivos, envolvendo escopo,
prazo, custo e qualidade.

Ainda de acordo com 0 PMBOK (2017), um projeto consiste em esforco temporario para
produzir um produto ou servico Unico, sendo seu encerramento dado quando os objetivos sdo
alcancados ou quando sua necessidade deixar de existir, dentre outros casos. Portanto, é
possivel o entendimento de um projeto dentro do contexto da construcdo civil e assim, a
aplicacdo do conceito de gerenciamento de riscos. Nos ultimos anos, 0s projetos de
construcdo se tornaram mais arriscados e complexos devido as varias formas de atividades
envolvidas (CHATTERJEE et al., 2018). Logo, o gerenciamento de riscos assume posi¢do
entre o0s topicos mais relevantes para os profissionais da industria da construcéo civil que se
preocupam com o destino de seus projetos (CRETU; STEWART; BERENDS, 2011).

De acordo com Chatterjee et al. (2018), nas ultimas quatro décadas, grandes avangos
foram registrados na gestdo de projetos de construcdo. Consequentemente, a gestdo de riscos
tornou-se parte importante das atividades nas organizagdes do setor. Estd principalmente
ligada a agOes voltadas a evitar que eventos negativos gerem efeitos desfavoraveis aos
objetivos do objeto a que se aplica e ao melhor aproveitamento dos recursos. Para Mahmoudi
et al. (2020) umas das principais causas de falha de projetos relacionam-se ao ndo estudo de
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seus riscos. Para Bahamid, Doh e Al-Sharaf (2019), tal pratica é vista como um grande
equivoco, principalmente em paises em desenvolvimento. Pontuando que nesse contexto, 0s
projetos de construcédo estdo sujeitos a varios fatores desconhecidos.

Mahmoudi et al. (2020) ainda argumentam que quando a gestdo de riscos € realizada
regularmente, identificando riscos potenciais e solu¢Ges para 0S mesmos; 0 pProcesso age
como funcdo complementar a outras atividades. Tais como planejamento e orgamento. Sendo
assim, é bastante aconselhavel que o gerenciamento do risco seja integrado aos processos das
organizacgOes e entidades, uma vez que subsidiam tomadas de decisdo mais coerentes frente a
imprevisibilidade gerada pela existéncia de riscos.

Ainda nesse sentido, Liu et al. (2020) afirma que o gerenciamento de riscos melhora a
taxa de sucesso das operacdes e embasa a tomada de decisdes na gestdo do ciclo de vida de
edificio. O que para o autor, leva a uma reducdo dos principais riscos do cronograma e
garante a entrega oportuna do projeto. Portanto € seguro dizer que o sucesso do projeto
depende do reconhecimento de riscos e gestdo dos mesmos (MORTAZAVI; KHEYRODDIN,;
NADERPOUR, 2020).

Para Cooper et al. (2005) a atividade de gerenciamento dos riscos envolve a aplicacao
sistematica de politicas, processos e procedimentos de gestdo. Esses, voltados para tarefas de
estabelecimento de contexto, identificacdo, analise, avaliacdo, tratamento, monitoramento e
comunicacdo de riscos. Sendo assim, cabe dizer que 0 sucesso de um projeto esta vinculado
ao bom desenvolvimento de tais etapas. Para esse estudo, € de substancial importancia a
compreensdo das etapas de identificacdo, analise e avaliacdo do risco.

A NBR ISO 31000:2018 fornece principios e diretrizes genéricos para 0 gerenciamento
de riscos. Sendo assim, é aplicavel a uma ampla gama de atividades (estratégias, processos,
projetos, programas, dentre outros) tanto por empresas publicas, privadas ou comunitarias. A
identificacdo do risco € uma das primeiras etapas do gerenciamento. A norma citada
anteriormente define-a como um processo de busca, reconhecimento e descricdo de riscos.
Traz que o processo de identificacdo pode se fundamentar em dados historicos, analises
tedricas, opinides de pessoas informadas e especialistas, e as necessidades das partes
interessadas.

Para autores como Cooper et al. (2005), Martins (2006) e Morano, Martins e Ferreira
(2010), essa fase é considerada como uma das mais importantes em todo processo do
gerenciamento, pois apresenta um impacto maior na acuracidade das avalia¢Bes. Ja que a

forma como os riscos sdo identificados e coletados constituem-se na questdo central para a
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efetividade de todo o processo. El-Sayegh e Mansour (2015) ainda definem a identificagdo
como o meio de reconhecer e guardar informagéo dos riscos.

Sobre a andlise de risco, a NBR 1SO 31000/2018 a caracteriza como um processo para
compreensdo da natureza e determinacdo do nivel do risco A norma ainda a considera como
base para a avaliacdo e definicdo de acGes para tratamento do risco. A andlise é a aplicacdo
sistematica das informagGes disponiveis para determinar a frequéncia em que eventos
especificos podem ocorrer e a magnitude de suas consequéncias, com uso de diversas técnicas
matematicas e outras ferramentas (COOPER et al., 2005).

De acordo com Mortazavi, Kheyroddin e Naderpour (2020), essa analise pode ser feita de
forma qualitativa, quantitativa ou uma combinacdo destas. Além de poder ser realizada com
varios graus de detalhamento e complexidade. A NBR 1SO 31000/2018 determina que esses
graus fiquem em funcdo do proposito da analise, da disponibilidade e confiabilidade da
informacdo, e dos recursos disponiveis. De acordo com Cretu, Stewart e Berends (2011),
métodos e procedimentos de andlise de riscos claros e bem definidos sdo o primeiro passo
para auxiliar os gestores a incorporarem o risco no processo de tomada de decisao.

Ja a avaliacdo de riscos corresponde ao processo de comparacdo dos resultados obtidos
da analise de riscos com os critérios de risco, de modo a determinar se o risco analisado é
aceitavel ou toleravel. O propdsito da avaliacdo de riscos é auxiliar na tomada de decisGes
sobre quais riscos necessitam de tratamento e a prioridade para a implementacdo destes
tratamentos (ABNT, 2018). Riscos identificados como prioritarios, devem receber maior

atencdo e definicdes mais rapidas de tratamento.

2.3.1 Riscos da Implementacdo BIM

Os beneficios trazidos com a implementacdo do BIM na industria AEC sdo vastos.
Porém, a medida que novos processos se tornam disponiveis novos problemas também
surgem. De acordo com Sun, Xu e Jiang (2020), qualquer inovacgéo traz valor para construcao
civil, mas também traz riscos. Riscos esses, causados devido as incertezas advindas das
modifica¢Oes aplicadas aos projetos, obras, etc. No cenario em estudo, essas modificagdes
fazem parte do processo de transi¢do entre metodos antigos e o BIM. Que pode ser dificultado
devido a fatores de riscos inerentes a esse processo. Porém uma vez bem planejada e
controlada, essa metodologia pode ser aperfeicoada e por si so dissolver os fatores de risco
existentes (CHIEN et al., 2014; SHANG; SHEN, 2014; TOMEK;MATEJKA, 2014; DING et
al., 2015; OZORHON; KARAHAN, 2017; ZOU et al., 2017).
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Avaliar a implementacdo do BIM sem considerar as dificuldades e os riscos trazidos,
pode ser considerado um enfoque simplista. Ghaffarianhoseini et al. (2017), elucidam que a
adocdo do BIM em si envolve riscos diversos e complexos e Sun, Xu e Jiang (2020),
argumentam que os tipos e graus de riscos trazidos pelo BIM sdo diferentes de outros
processos. Sobre o tema, Gunhan e Arditi (2005) abordam que o setor da construgdo civil €
sensivel a eventos que impliquem riscos. Sendo assim, ainda existe por parte do mercado,
receio de se adicionar riscos e responsabilidades decorrentes da aquisicdo de um modelo BIM,
levando muitos a permanecer na abordagem tradicional (CHEW; RILEY, 2013). Logo, para
se obter bons resultados na adogdo dos processos BIM é altamente aconselhavel que se estude
0s riscos intrinsecos e que se avalie a melhor forma de lidar com eles.

Atualmente as maiorias das empresas ndo estdo capacitadas para avaliar 0s riscos e as
recompensas que podem enfrentar quando investem no BIM. O que para Sun, Xu e Jiang
(2020), ocorre devido ao desenvolvimento do BIM estd em conflito com a situagdo atual do
sistema de gerenciamento de projetos e da industria AEC. Logo, os usuarios do BIM devem
conduzir uma gestdo e analise sistematica de riscos e desenvolver estratégias eficazes,
adequadas e ageis para mitigar os riscos potenciais associados a implementacdo do BIM de
forma proativa (KHOSHFETRAT et al., 2020). Uma gestdo de riscos requer que as
caracteristicas dos fatores de risco sejam compreendidas para que 0S riscos possam ser
priorizados e respondidos de forma oportuna.

Os autores Ahuja et al. (2018) comentam que riscos ndo gerenciados sdo uma das razdes
para a falha de projetos. Nesse mesmo viés, Chien, Wu e Huang (2014) afirmam que a
implementacdo de uma nova tecnologia pode ser prejudicada quando seus fatores de risco ndo
sdo identificados. Dessa forma, entende-se como significativo a empresas e entidades
adotarem a identificacdo, analise e avaliacdo dos riscos associados a implementacdo. Com o
conhecimento dos possiveis problemas, o setor tenderd a sentir-se mais seguro. Visto que
estard a par dos possiveis entraves e podera prever tratamentos para tais. Sendo assim, um
entendimento completo dos fatores de risco permite que os usuarios BIM tenham respostas
mais rapidas, aumentando assim as chances de sucesso na adogéo do BIM. O que é ratificado
por Mom e Hsieh (2012), visto que afirmam que a percep¢do dos riscos envolvidos na
implementacdo do BIM auxilia a alta geréncia na deciséo sobre a adogdo. Tais autores ainda
afirmam que a consideracdo do risco nos estagios iniciais da implementagdo aumenta a
probabilidade de sucesso.

De acordo Ghaffarianhoseini et al. (2017), é de grande importancia para industria AEC, a

materializacdo dos beneficios (ou ndo beneficios) trazidos com o BIM. Tais dados fornecerao
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as informacdes necessérias para a decisdo sobre as principais tecnologias, plataformas e niveis
de investimento com uma expectativa razoavel de retorno. Sobre o assunto, vale ressaltar que
a os fatores de risco variam de acordo com o contexto a que pertencem. Logo, esses devem
ser estudados e as solucGes devem ser adaptadas ao cenario que se encontra.

Depois de identificados, analisados e avaliados, torna-se de relevante a elaboragdo de um
plano de mitigacdo dos riscos. Sun, Xu e Jiang (2020) em seus estudos, criaram etapas
primordiais ao desenvolvimento de tal plano. Seguem tais passos: (1) desenvolver um
programa e critérios de avaliacdo, (2) adotar ferramentas para compartilhamento/colaboracéo
de informacgdes, (3) desenvolver uma cultura positiva, (4) reavaliar o cronograma do projeto,
(5) realizar pesquisas sobre o tema, e (6) fazer novas politicas para motivagdo de adocdo de
BIM.

Okakpu et al. (2020) trazem como resultado de seus estudos, a divisdo dos riscos
associados a implementacdo BIM em classes: riscos socioculturais, riscos financeiros, riscos
técnicos, riscos de habilidade e riscos contratuais. Sun, Xu e Jiang (2020) também dividem os
riscos em categorias e discutem ndo sO a percepcao individual desses, mas também a forma
como eles se se inter-relacionam, formando uma rede. Essa abordagem da avaliacdo dos
riscos € significativa para 0 mercado, uma vez que investiga como 0s riscos se comportam de
forma real, como se associam e qual o resultado gerado por essa interacéo.

Além dos autores ja abordados no texto, cita-se publicacdes que também exploram os
aspectos dos riscos potencias da implementacdo do BIM, tem-se: Eastman et al. (2011), que
aborda as barreiras associadas a mudancas no processo de trabalho e riscos tecnolégicos;
Zhao, Wu e Wang (2018), que tratam da falta de conhecimento técnico por parte dos usuarios;
Hsu, Hsieh e Chen (2015), que ressaltam as questdes relacionadas a propriedade intelectual e
Zhao et al. (2017), que abordam desde seguranca de dados a problemas culturais como pontos
importantes a serem considerados no processo de adocdo BIM.

As publicagdes na literatura sobre o assunto vém se desenvolvendo. Ha demais estudos
que tratam sobre a identificacdo de riscos relacionados a implementacdo dos processos BIM e
procedimentos para mitiga-los ou até mesmo para elimina-los. Jung e Joo (2011) em seu
estudo, elaboram um framework para implementacéo, identificando fatores que impulsionam
a adocdo e mitigam riscos, dando um norte para uma implementacdo bem-sucedida.
Migilinskas et al. (2013), apontam os obstaculos, atitudes e problemas de implementacéo que
devem ser evitados, uma vez que acarretam em riscos. Com tais informacdes, infere-se que o
assunto ainda possui campos a serem explorados, mas que o material existente € capaz de

embasar o tema da pesquisa: riscos da implementagdo BIM.
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2.4 Conjuntos e Ldgica Fuzzy

A lbgica fuzzy trata-se de ferramenta bastante Util para solucionar problemas de
engenharia, uma vez que nessa ciéncia possuiu alguns fatores ndo podem ser expressos de
forma integral, apenas com nimeros, mas sim com defini¢fes linguisticas. De acordo com
Yaguinuma (2013), na teoria de conjuntos classicos, também chamados de conjuntos crisp,
objetos pertencem ou ndo a um conjunto. Sendo a decisdo para a classificacdo desses objetos
representada por meio de uma fungdo, denominada fungédo caracteristica. Considerando um

conjunto A e um elemento x desse conjunto, a fungdo caracteristica y do conjunto A sera:

_ {1,sex eEA
YAG) = 10,sex ¢ A

(Equacéo 2)

Existem conjuntos que ndo estdo bem definidos, ou seja, conjuntos onde ndo se pode
definir uma funcéo caracteristica para dizer se um elemento pertence ou nao a ele. Em 1964,
durante trabalhos com tais conjuntos, Lotfi Zadeh apresenta a teoria dos conjuntos fuzzy
(ORTEGA, 2001). Toda informacao possui certo grau de incerteza. Para Zadeh (1965), ao se
trabalhar com questdes complexas ou que envolvam informacdes deficitarias, torna-se natural
recorrer a varidveis linguisticas, cujos valores ndo sdo numeros, mas sim palavras ou
sentencas estabelecidas em linguagem natural ou artificial. Num processo que ao mesmo
tempo se mostra menos preciso, porém mais coerente e adequado na caracterizacdo do
fendmeno.

Teoria dos conjuntos fuzzy prope a resolucdo de problemas onde haja a existéncia dessa
impreciséo e indefinicdo, sendo tratados matematicamente a partir de avaliacdes subjetivas. E
importante sublinhar que a teoria dos conjuntos fuzzy se apresenta como uma teoria
matematica formal para representacdo da incerteza e que, embora trate de situacdes
imprecisas, a caracterizagdo de conjuntos fuzzy ocorre com base em um ferramental
matematico bem estabelecido e fundamentado (WIERMAN, 2010).

Como dito, em conjuntos classicos (ou conjuntos crisp), um elemento pertence ou ndo
pertence ao conjunto. Dessa forma, pode-se dizer que sua pertinéncia é binaria: 0, se 0
elemento ndo se ajusta ao conjunto ou 1, se se ajusta. Para Araujo (2019), em um conjunto
fuzzy, a pertinéncia é imprecisa, ou mais especificamente, variavel. Podendo assumir qualquer
valor no intervalo dos nimeros que o definem, geralmente [0,1]. Aguado e Cantanhede (2010)
afirmam que a funcdo de pertinéncia vem a ser um mapeamento matematico de cada valor

numerico possivel para as variaveis linguisticas.
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Complementa-se a conceituagdo com Beltrdo (2017), que explica que pertinéncia
corresponde ao nivel de compatibilidade ou similaridade do elemento com o conceito
representado pelo conjunto fuzzy. Ainda de acordo com o autor, a capacidade dos conjuntos
fuzzy expressarem graus de pertinéncia varidveis é de fundamental importancia na
representacdo e medida de incertezas, além de ser significativa na interpretacdo de conceitos
vagos expressos em linguagem natural.

E possivel perceber que, ao contrario dos conjuntos crisp, nos quais valores 0 e 1 no
possuem significado numérico, sendo apenas simbolos que permitem distinguir objetos
pertencentes ou ndo ao conjunto, os valores que a fungdes de pertinéncia assume, (por
exemplo entre 0 e 1) tem aspecto quantitativo: ndo apenas representam a pertinéncia, mas a
guantificam (NICOLETTI; CAMARGO, 2009). Como forma de materializar o conceito de
pertinéncia, tem-se 0 exemplo dado por Rojas (1996): uma pessoa com cinco anos, ndo é
adulta, logo seu grau de pertinéncia a esse conceito é zero. Porém, uma pessoa com quinze
anos ndo ¢ adulta nem crianga, logo seu grau de pertinéncia a esse conceito “adulto” pode
variar entre zero e um. Ja uma pessoa com trinta anos é adulta. Sendo assim, seu grau de
pertinéncia a esse conceito é um.

N&o ha procedimentos formais para determinacgdo das fungdes de pertinéncia. Para Singer
(1990), tais devem se fundamentar em métodos heuristicos a partir de conhecimentos de
especialistas, devendo ser arbitradas a partir de uma analise racional, plausivel e validadas em
seu uso. O mesmo autor afirma que céalculos algébricos que considerem conjuntos fuzzy
baseados no universo dos numeros reais representam um papel fundamental no
desenvolvimento de aplicagdes para a teoria dos conjuntos fuzzy.

Estes conjuntos, cujas funcdes de pertinéncia envolvem valores reais que 0s caracterizam,
sdo denominados numeros fuzzy (DUBOIS; PRADE, 1979). Nameros fuzzy podem apresentar
funcbGes de pertinéncia com diferentes formas, o que acabam lhes caracterizando como
nameros triangulares, trapezoidais, quadraticos ou normais. NUmeros fuzzy triangulares, ao
lado dos numeros fuzzy trapezoidais, sdo aqueles mais comumente utilizados, principalmente
por permitirem um tratamento matematico mais simples e poderem ser interpretados de modo
mais intuitivo (OTERO, 2018).

Secco (2013) explica que o grafico de uma funcdo de pertinéncia de um numero fuzzy
triangular tem como base o intervalo [a, b] e como Unico vértice fora desta base o ponto (u,1),
como mostra a Figura 16. Os nameros reais a, u e b definem o nimero fuzzy triangular que
também pode ser denotado pela ordenada (a, u, b). Assim, um numero fuzzy é dito triangular

se sua funcéo de pertinéncia é da forma:
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X_S (Equacéo 3)

Figura 16 - Representacdo Grafica da Funcdo de Pertinéncia Triangular Fuzzy
'3 _ﬂ](]

{a,u,b)
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a b

Fonte: Adaptado de Nicoletti e Camargo (2009)

De acordo com o mesmo autor, um numero fuzzy trapezoidal tem o0s seguintes
parametros: a, b, ¢, d, e, como mostra a Figura 17. Os numeros reais a, b, ¢, d definem o
numero fuzzy trapezoidal, que também pode ser denotado pela ordenada (a, b, ¢, d). A funcéo

de pertinéncia tem a seguinte forma:

a
f(x;ab,cd) =< 1,b<x<c (Equagdo 4)

Figura 17 - Representacdo Gréfica da Func¢do de Pertinéncia Trapezoidal Fuzzy
r 9
fix)

& ! (a, b, c,d)

=¥

Fonte: Adaptado de Nicoletti e Camargo (2009)
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NUmeros fuzzy podem representar termos linguisticos com: “alto”, “médio”, “baixo”;
resultando em varidveis linguisticas. O principal objetivo de utilizacdo de tais varidveis €
fornecer um método de se trabalhar com sentenca expressas em linguagem natural. Segundo
Klir e Yuan (1995), ha diversos métodos para se associar variaveis linguisticas a um namero
fuzzy, sendo a maioria deles baseados no julgamento de especialistas.

Nesse sentido, afirma-se que o sistema logico fuzzy possui diferentes sistemas, como por
exemplo: andlise hierarquica fuzzy, sistemas fuzzy de inferéncia, etc. Esse estudo dara foco ao
sistema fuzzy de inferéncia, mais especificamente ao sistema fuzzy de inferéncia baseado em
regras, 0 qual serd objeto de sua metodologia. Sendo assim, torna-se necesséria a elucidacéo
do conceito “regras” nesse contexto. Ross (1995) afirma que uma das formas mais comuns de
representar a linguagem natural ¢ a formagao de expressoes de linguagem do tipo “if-then”, ou

“se-entdo”, como segue:

SE premissa (antecedente), ENTAO conclusio (consequente)

De acordo com Aratjo (2019) essa expressdo ¢ chamada de “forma ‘se-entdo’ baseada em
regras” (if-then rule-based form), ou geralmente chamada de forma dedutiva, pois toma um
fato conhecido para inferir outro fato consequente, uma concluséo. A respeito, Nicoletti e
Camargo (2009) trazem o exemplo de decisdo da escolha da gorjeta em funcéo do servico e

comida disponibilizados por um restaurante:

Regra 1: SE servico é pobre E comida é rancosa, ENTAO gorjeta é baixa
Regra 2: SE servico é mediano E comida é aceitavel, ENTAO gorjeta é média

Regra 3: SE servico é excelente E comida é deliciosa, ENTAO gorjeta ¢ alta

Percebe-se que algumas regras foram definidas, com as variaveis “servi¢o” e “comida”
funcionando como os antecedentes ¢ a variavel “gorjeta”, como consequente. A maioria dos
sistemas baseados em regras possui mais de uma regra. O nimero de regras de um sistema (L)

pode ser obtido pela seguinte equacao, de acordo com Ross (1995):

L = Kn, em que: (Equacéo 5)
K = ndmero de parti¢des do intervalo;

n = nimero de inputs.
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Entendido o conceito regras, parte-se a conceituagdo do sistema fuzzy que as utiliza como
base. De acordo com Aguado e Cantanhede (2010) um sistema de inferéncia fuzzy ou fuzzy
baseado em regras (FIS, do inglés Fuzzy Inference System), € composto por trés etapas:
fuzzificacdo (fuzzification), inferéncia fuzzy e desfuzzificacdo (defuzzification). A Figura 18

apresenta essas operagdes basicas.

Figura 18 - Sistema Logico Fuzzy

Variaveis Resultados
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Fonte: Adaptado de Cox (1998)

Para Araujo (2019), primeira etapa é a fuzzificacdo, que consiste no processo de
transformar valores crisp em graus de pertinéncia de conjuntos fuzzy, usando as funcdes de
pertinéncia apropriadas. O mesmo autor define a segunda etapa, a inferéncia, como a
formulagdo da interagdo entre as regras ‘se-entdo’ do sistema, ou seja, prové um mapa para
transformacdo das func@es inputs (antecedentes) em funcBes outputs (consequentes) usando
as regras criadas. Por fim, tem-se a desfuzzificacdo, que segundo Cox (1998) é a etapa em que
os valores fuzzy sdo convertidos em numeros reais (crisp) tendo assim um conjunto de saida
matematicamente definido. A Figura 19 representa esquematicamente essas etapas.

Existem algumas diferentes técnicas de desfuzzificacdo presentes nas literaturas, sendo os
seguintes apresentados por Cox (1998) e pelo autor considerado os mais relevantes:

« Centroid: o método onde a saida precisa a ser considerada € o centro de gravidade do

conjunto fuzzy;

« Maximum height: o método onde a saida precisa se obtém tomando a média entre os

dois elementos extremos no universo de discurso que correspondem aos maiores

valores da funcdo de pertinéncia do conjunto fuzzy de saida.
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Ross (1995) comenta que o método de desfuzzificacdo escolhido deve gerar resultados

plausiveis, que retratem de forma adequada o problema, além de evitarem ambiguidade de

respostas e prezarem pela simplicidade de processamento.

Figura 19 - Etapas de um Sistema Fuzzy de Inferéncia Baseada em Regras
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Fonte: Araljo (2019)

Existem diferentes métodos para uso dos sistemas de inferéncia fuzzy, cujo objetivo é

definir algumas escolhas operacionais, como o operador usado na agregagao das regras (‘e’,

‘ou’, etc.), 0 método de desfuzzificacdo, entre outras. Um dos modelos de inferéncia mais
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utilizados para obter conclus@es a partir de fatos e regras fuzzy é o modelo de Mamdani. Esse
método é baseado em funcdes fuzzy e em operadores de composicéo para a defini¢do da saida
fuzzy. Sendo assim, o sistema Mamdani estabelece que os grupos de varidveis antecedentes
dentro de uma mesma regra sao conectados pelo operador “e”, logo o consequente de cada
regra serd o valor minimo entre os antecedentes. Ja a agregacdo de todas as regras é operada
pelo conectivo “ou”, ou seja, o consequente final do sistema serd o maximo entre todos os
outputs de todas as regras.

Porém, o formato das funcGes de pertinéncia consequentes muda dependendo do método
de inferéncia escolhido para o sistema. Esses podem ser de dois tipos: a inferéncia méximo-
minimo e a inferéncia méximo-produto. No método inferéncia maximo-minimo a funcgdo de
pertinéncia do consequente serd um tronco de triangulo, com altura definida pelo valor
minimo dos antecedentes. J& no método inferéncia maximo-produto, a funcdo de pertinéncia
do consequente sera mantida como um triangulo, com altura também definida pelo valor

minimo dos antecedentes. As Figuras 20 e 21 ilustram essas operacgdes respectivamente.

Figura 20 - Representacédo Grafica do Sistema Mamdani, do Método De Inferéncia Maximo-Produto
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Fonte: Ross (1995)

Os simbolos A1l e A12 se referem ao primeiro e segundo antecedente da primeira regra,

assim como os simbolos A21 e A22 se referem ao primeiro e segundo antecedente da segunda
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regra. B1 e B2 representam 0s consequentes da primeira e da segunda regra, respectivamente
e y* € 0 numero crisp que representa a area agregada dos consequentes B1 e B2. Araljo
(2019) comenta que uma das caracteristicas do sistema Mamdani € que o output € um
conjunto fuzzy que necessita desfuzzificacdo, ou seja, um processo de transformacéo do valor

fuzzy para um valor crisp caracteristico

Figura 21 - Representacéo Gréfica do Sistema Mamdani, do Método De Inferéncia Maximo-Minimo
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Como aplicacdo da teoria dos conjuntos fuzzy, apresenta-se a avaliacdo de riscos. Zadeh
(1965) afirma que na avaliacdo de risco, a teoria em estudo, permite que descricdes
qualitativas de avaliacdo de risco sejam ser formalmente definidas na légica matematica.
Wirba et al. (1996) aplicam varidveis linguisticas e légica fuzzy para quantificar a
probabilidade de ocorréncia de um evento de risco, o nivel de dependéncia entre o risco e 0
impacto de um evento de risco. Chan e Wang (2013), afirmam que a teoria fuzzy permite a
quantificacéo de informacdes imprecisas e incorporem imprecisdes em avaliagdes.

Zhao, Hwang e Low (2013) propuseram 0 uso da teoria dos conjuntos fuzzy para
quantificar os niveis de implementacdo das melhores préaticas na gestdo de riscos. Markowski
e Mannan (2008) submeteram dados de probabilidade de ocorréncia e impacto de matrizes de
risco geradas em seu estudo, as regras fuzzy, obtendo valores crisp de riscos associados ao

desenvolvimento de projetos. Chen e Chen (2003) apresentam um método para analise de
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risco fuzzy baseado em medidas de similaridade de numeros fuzzy generalizados. Abedzadeh,
Roozbahani e Heidari (2020) utilizam a anélise fuzzy associada a arvore de falhas para
identificar os eventos criticos associados a projetos de infraestrutura.

Pode-se citar ainda Ciocoiu, Prioteasa e Colesca (2020), que analisaram através de
modelos fuzzy os determinantes do comportamento frente a implementacdo da gestdo de risco
nas Pequena e Média Empresas (PME). J& Li (2019), propds o uso de modelos fuzzy para
identificar quais medidas sdo necessarias para reduzir as perdas econdmicas do projeto,
através da mitigacdo dos riscos. Esses sao alguns exemplos das possiveis aplicacfes da teoria
dos conjuntos fuzzy, atraves da associagdo de variaveis linguisticas ao risco. Todos esses
métodos de avaliacdo “risco fuzzy” citados, tém um procedimento comum: definicdo e
mensuracdo de fatores de risco, definicdo de inferéncia fuzzy e desfuzzificagdo em um valor
numérico exato. Tal método também foi aplicado a esse estudo com o objetivo de se priorizar

0s riscos relacionados a implementacéo BIM.

2.5 Consideracdes Finais

Ao final da revisdo da literatura é possivel perceber que o BIM se trata de um marco na
histéria da industria AEC, uma vez que traz avangos a esse setor, que a muito estava
estagnado. Os ganhos atrelados a essa nova metodologia sédo bastante abrangentes e se
aplicam de aspectos tecnoldgicos a culturais. Porém identifica-se, principalmente no contexto
brasileiro, que o mercado da construcdo civil ndo esta completamente imerso nos conceitos
BIM. Sendo assim, torna-se imperativo a busca pelo entendimento e aplicacdo do que o BIM
prescreve.

Paralela a essa necessidade de atualizagdo, nasce a dificuldade inata de aderéncia a
mudancas. Esse cenario se potencializa no contexto da construcdo civil. Uma vez que é
considerado bastante tradicionalista no que se refere a seus métodos. Nesse contexto, torna-se
importante conhecer o que o BIM de fato oferece, seus conceitos, quais 0s ganhos e as
possiveis perdas. Para isso é indicado ao possivel usuario, a identificacdo de métodos que o
embasem e que o oriente no processo de adocdo BIM. Dentre esses métodos, foram
apresentados nessa revisdo abordagens para avaliagdo da maturidade BIM das organizacdes e
a priorizacéo dos riscos ligados a implementacéo BIM.

A avaliagdo da maturidade BIM permite identificar em que nivel a entidade esta e quais
0S pontos necessitam de ajustes ou mudancgas. Sendo assim, essa dissertacdo apresentou a
metodologia proposta por Bilal Succar, onde com o desenvolvimento de matrizes de

maturidade BIM, atraves da avaliacdo do nivel de maturidade de conjuntos de capacidades,
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necessarias 0s desenvolvimento do BIM nas organizacles, chega-se ao nivel de maturidade
global dessas entidades. Esse método também pode ser aplicado durante as fases do
desenvolvimento da adocdo BIM, de forma a se acompanhar a evolucao do processo.

Porém so avaliar a maturidade ndo é suficiente. E necessario que 0s riscos inerentes a
implementacdo BIM sejam conhecidos e avaliados. Objetivando a deciséo de quais devem ser
priorizados. Porém, a definicdo de o que € um risco ou ndo é subjetiva e depende do contexto
e de varios outros aspectos. Como forma de se chegar a uma resposta comum, com a
definicdo de quais riscos sdo 0s mais substanciais frente a implementacdo BIM, a logica fuzzy
foi apresentada. Visto que permite a elucidacdo de problemas onde exista a imprecisdo e
indefini¢do. Sendo eficiente na solugédo da definicdo dos limites subjetivos dos riscos.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Uma pesquisa cientifica pode ser definida como exploratoria, descritiva ou explicativa.
Para Malhotra, Nunan e Birks (2017), na pesquisa exploratéria é ideal a formacgdo de ideias
para 0 entendimento do conjunto de um problema. Outra caracteristica é a sua pratica em
contextos atuais, pouco explorados e com arcabouco literario ndo vastamente desenvolvido.
Logo, justifica-se a sua utilizagdo como pratica metodoldgica do presente estudo, uma vez que
se espera compreender vertentes da implementagdo do disruptivo processo BIM em um érgao
publico.

Esse tipo de pesquisa pode ser classificado como: pesquisa bibliografica e estudo de caso
(GIL, 2019). Optou-se pelo estudo de caso, por atender melhor aos objetivos a serem
atingidos. Sendo assim, o procedimento metodolégico foi aplicado no Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes (DNIT), mais especificamente ao Programa de Manutencéo e
Reabilitacdo de Estruturas (PROARTE), que na data do desenvolvimento do estudo,
encontrava-se em processo de implementacdo BIM. Tal procedimento foi desenvolvido com o
intuito de identificar os principais aspectos relacionados os riscos referentes a ado¢do BIM no
Orgdo publico, para entdo quantifica-los e prioriza-los segundo uma ordem de maior para
menor criticidade.

De acordo com Gil (2019), um estudo de caso se divide em trés partes: levantamento
bibliogréafico, entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias praticas com o problema
pesquisado e analise de exemplos que estimulem a compreensdo. Nesse estudo, a analise se
subdivide em duas subetapas: avaliacdo do nivel de maturidade e quantificacdo e priorizacdo
dos riscos. Com o objetivo de gerar melhores resultados a essa pesquisa, mais uma etapa nao
prevista pelo autor citado, foi adicionada: a relacdo entre os principais resultados. Essa teve
como objetivo, identificar o ponto em comum entre os resultados da identificacdo do nivel de
maturidade da implementacdo BIM e da priorizacdo dos riscos associados a ado¢do BIM no
Orgdo. As etapas estdo descritas a seguir:

1. Mapeamento sistematico da literatura;
2. Obtencéo de dados;
3. Nivel de maturidade da implementacdo BIM no 6rgao publico;
4. Priorizacdo dos riscos associados & implementacdo BIM no 6rgéo publico;
5. Relacéo entre os principais resultados.
Na Figura 22, essas etapas sao ilustradas, apresentando também as ferramentas utilizadas

para a obtencdo dos produtos de cada fase do processo metodoldgico. As ferramentas serdo
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apresentadas nesse capitulo, dentro tépico correspondente de procedimento metodoldgico e 0s

dados de saida serdo apresentados no capitulo de resultados e discussdes.

Figura 22 - Fluxograma do método da pesquisa
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3.1 Mapeamento sistematico da literatura

A primeira etapa metodoldgica é caracterizada pelo mapeamento sistematico da
literatura. Esse tem a funcdo de embasar a obtengdo de riscos inerentes & implementagdo do
processo BIM em empresas e organizagdes, presentes no meio académico. Foram pesquisadas
referéncias internacionais em base de dados cientificas, via acesso do Portal Periodicos
CAPES/MEC. As plataformas utilizadas foram: Web Of Science e Scopus. Foi imposta a
limitacéo a trabalhos desenvolvidos de 2008, até a data presente, visando informacdes mais
atuais relacionadas ao tema de pesquisa. As palavras-chave utilizadas nas bases foram:
Building Information Modeling, implementation, adoption e risk. Tais palavras-chave foram
associadas via operadores booleanos AND e OR, formando a seguinte string de busca: (BIM
OR “Building Information Modeling”) AND (Implementation OR Adoption) AND Risk. A

mesma string foi usada nas duas bases, para equivaléncia de resultados.
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Obtida a lista de artigos disponibilizados pelas plataformas, foi feita a leitura dos titulos e
resumos buscando aderéncia ao tema e maior refinamento dos resultados. Apds a selecdo
inicial dos trabalhos, foi realizada a leitura integral dos textos buscando a identificacdo dos
principais riscos investigados pelos estudiosos do tema. Tal processo culminou no objetivo
central dessa etapa metodoldgica: gerar uma lista com os principais riscos atrelados a ado¢ao

BIM em organizages, apresentados na literatura internacional.

3.2 Obtencao de dados no 6rgéo publico

Essa etapa do processo metodoldgico inicia-se com a selecdo do 6rgdo em que o estudo
de caso seria aplicado. Feito isso, detectou-se quais setores do 0rgao, a adocdo BIM estava em
desenvolvimento e ainda quais estavam dispostos a se submeter a pesquisa. Tendo se
estabelecido o vinculo com os setores, foi feita uma pesquisa sobre quais agentes estavam
envolvidos e inteirados com o processo de implementagdo. Identificados tais
colaboradores/diretores/etc., define-se como conexdo inicial, reunides com tais potenciais
participantes. Esse procedimento para serem explicados os objetivos do estudo, a forma de
preenchimento dos documentos para obtencdo dos dados e o esclarecimento de possiveis
davidas.

Como forma de obtencdo de dados foi selecionado o meio digital, com o envio e posterior
recebimento dos documentos, em formato .xlIsx (planilhas do Excel), via e-mail. Nessa etapa,
0 ideal seria a obtencdo de respostas do maior nimero possivel de funcionérios, porém
respeitando a qualidade do material adquirido. A coleta se divide em dois conjuntos de
informagdes: O primeiro, refere-se a dados para o desenvolvimento de uma matriz de
maturidade. O segundo conjunto se refere a caracterizacdo dos riscos identificados no
mapeamento sistematico da literatura em dois aspectos: probabilidade de ocorréncia e

impacto.

3.2.1 Primeiro conjunto de dados

A obtengdo do primeiro conjunto de dados tem o objetivo de captar percepgdes dos
participantes, relacionadas ao nivel de maturidade da implementacdo BIM no o6rgéo. Para tal,
utilizou-se a metodologia proposta por Bilal Succar, anteriormente citada. Essa metodologia
define a matriz de maturidade BIM (BIm3), que aqui foi convertida em documento editavel
(planilha Excel), de forma a facilitar o processo de preenchimento pelos participantes. Essa se
encontra no Apéndice A. O citado documento também contou com lacunas para

preenchimento de informagdes pessoais dos especialistas, tais como: nome, formacéo, tempo
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de atuacdo na area da construgdo civil e tempo de atuacdo na éarea BIM. Tais dados
forneceram o perfil dos participantes.

A BIm3 possui dois eixos: conjuntos de capacidade em BIM, estdgio de capacidade e
escala organizacional (ordenadas); e indice de maturidade (abscissas). O conjunto de
capacidades em BIM se traduz nas competéncias em BIM. Essas competéncias se dividem da
seguinte maneira:

» Tecnologia: software; hardware; e rede;

» Processos: recursos; atividades e fluxo de trabalho; produtos e servicos; e lideranca e

gerenciamento;

 Politica: preparatoria; regulatoria; e contratual.

O estagio de capacidade se refere ao estagio de implementacdo atingido pela organizacao e
escala organizacional se refere as variacbes de escala de empresa, sendo classificadas em:
micro, meso e macro. Quando explicada a forma de preenchimento dos documentos, foi
esclarecido aos especialistas, que antes de se atribuir os niveis de maturidade a matriz, seria
necessario a definicdo do estagio de capacidade e a escala organizacional em que o 6rgao se
encontra. A maturidade BIM expbe as melhorias graduais e continuas em qualidade,
repetitividade e previsibilidade. E medida através de cinco niveis: inicial, definido,
gerenciado, integrado e otimizado.

A BIm3 foi desenvolvida atribuindo-se ao estagio, escala organizacional e a cada subitem
do conjunto de capacidades, um nivel de maturidade. Aos participantes, foram apresentadas as
descricdes para cada de nivel de maturidade propostas por Succar (2010) apresentadas no
referencial tedrico e as definicbes presentes na matriz de maturidade BIM (BIm3), apresentada
no Anexo A, com o intuito de fundamentar as atribuicGes. Vale ressaltar que para o
desenvolvimento dessa subetapa, procurou-se os funcionarios mais bem capacitados e
conhecedores do processo de implementacdo BIM, tais como diretores, coordenadores, etc. O
produto gerado compde-se de tabelas (uma tabela para cada participante) com avaliagfes da
maturidade BIM do setor em que o participante era alocado. As avaliacdes foram baseadas em

suas percepcoes, vivéncias e competéncias.

3.2.2 Segundo conjunto de dados

A lista de riscos obtida no item 3.1, aqui foi convertida em tabela e gerou o segundo
documento para obtencdo de dados (planilha Excel). Essa tabela encontra-se no Apéndice B e
conta com trés colunas e linhas de acordo com a quantidade de riscos identificados. Na

primeira coluna, a identificacdo dos riscos. Na segunda, lacunas para o preenchimento do
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valor que represente a probabilidade de ocorréncia dos riscos, no contexto do drgdo. Na
terceira também lacunas, mas essas para o preenchimento de dados referentes ao impacto dos
riscos. Os valores designados para esses dois aspectos caracterizantes variam de zero a dez.
Sendo zero a situacdo de menor interferéncia dos aspectos nos riscos em andlise e dez, a
situacdo com maior interferéncia. A tabela ainda conta com lacunas para preenchimento de
informacdes pessoais dos especialistas, tais como: nome, formacao, tempo de atuacdo na area
da construcdo civil e tempo de atuacdo na area BIM. O produto gerado nessa subetapa
compde-se de tabelas (uma tabela para cada participante) com a caracteriza¢do dos riscos em

probabilidade de ocorréncia e impacto.

3.3 Nivel de maturidade da implementacao BIM

Essa etapa metodoldgica refere-se a identificacdo do estado atual da implementacdo BIM
no 6rgdo em andlise, mediante conjunto de dados adquirido através do preenchimento da
matriz de maturidade BIM — BIm3 (item 3.2.1) pelos especialistas. Isso foi possivel, mediante
obtencdo do grau de maturidade e indice de maturidade. Tendo os niveis de maturidade para
cada area de competéncia preenchidos na matriz de maturidade BIM — BIm3, pontuou-se em
10, 20, 30, 40 e 50 pontos respectivamente para 0s niveis de maturidade inicial, definido,
gerenciado, integrado e otimizado.

Obteve-se o valor grau de maturidade com a média aritmética da pontuacdo de todas as
areas (estagio, escala, subdivisGes de tecnologia, subdivisdes de processos e subdivisfes de
politicas). Considerando doze éareas, o valor foi calculado somando-se as pontuacfes
individuais de cada area e dividindo-se o resultado por doze. Para o indice de maturidade
calcula-se a porcentagem do valor do grau de maturidade em relacdo a cinquenta. Cingquenta
corresponde a pontuacdo maxima que se pode ter em cada uma das areas. Esse percentual
resultante indica uma posicdo em um quadro classificatorio, apresentado no Quadro 2, que
define o 6rgdo em: baixa, média-baixa, média, média-alta e alta maturidade. Essa
classificacéo refere-se ao nivel de maturidade da implementacdo do setor do 6rgdo como um

todo.
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Quadro2 - Quadro classificatorio de nivel de maturidade referente ao nivel global em que se classifica a
organizacao

Nivel Nome do nivel Classificacéo textual Classificacdo numeérica
A Inicial Baixa maturidade 0-19%
B Definido Média-baixa maturidade 10-39%
C Gerenciado Média maturidade 40-59%
D Integrado Média-alta maturidade 60-79%
E Otimizado Alta maturidade 80-100%

Fonte: adaptado de Succar (2013)

3.4 Priorizacado dos riscos associados a implementacdo BIM

O segundo conjunto de dados (item 3.2.2), referente a caracterizagdo dos riscos
identificados, foram tratados nessa etapa metodoldgica. Para isso, foram submetidos a
modelagem matematica através de variaveis linguisticas e da logica fuzzy. O método para a
quantificacdo, contou com a modelagem de dois sistemas fuzzy de inferéncia baseados em
regras: um primeiro para tratar os dados advindos do 6rgdo e um segundo, para gerar um dado
unico. Todo o método de quantificacdo dos riscos para a priorizacdo foi desenvolvido no
software MatLab® com o auxilio do add-in Fuzzy Logic ToolBox. As etapas desse processo

metodoldgico sdo descritas a seqguir.

3.4.1 Primeira modelagem matematica

Nessa primeira subetapa, modelou-se o primeiro sistema fuzzy de inferéncia baseado em
regras utilizado. Inicialmente foram definidos os conectivos l6gicos e 0 método de inferéncia
utilizado pelo software. O MatLab® permite escolher entre Mamdani e Sugeno, e escolheu-se
Mamdani, por ser o modelo de inferéncia mais difundido (KUMAR; SANJAY;
CHAKRAVARTHY, 2020). As seguintes opc¢des foram selecionadas, em concordancia com
as convengdes mais usadas nos sistemas de inferéncia Mamdani (GOMIDE et al., 1995):

» Connector “e” (And method): Operador “min.”

» Connector “ou” (Or Method): Operador “max.”

* Implication: “min.”

» Aggregation: “max.”

» Defuzzification: “centroid”

* Inferéncia; maximo-minimo
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Seguindo, a sequéncia numérica (de zero a dez) definida para a classificacdo dos aspectos
caracterizantes dos riscos (probabilidade de ocorréncia e impacto) foi dividida em classes
correspondentes as variaveis linguisticas “muito baixo(a)”, “baixo(a)”, “médio(a)”, “alto(a)” e
“muito alto(a)”. As variaveis linguisticas foram inseridas no software MatLab® por meio de
funcOes de pertinéncia triangulares, que de acordo com Khazaeni, Khanzadi e Afshar (2012)
tém sido empregadas com bons resultados na construcdo civil. Zhao, Hwang e Low (2013)
afirmam que o mais importante do que o formato das funcgdes é a necessidade de que elas se
sobreponham. Como a tentativa é expressar um conceito impreciso, impreciso também deve
ser o limite de quando acaba e comeca. Tais autores também recomendam que essa
sobreposicao varie entre 25 e 50% da base da fungéo correspondente, o que foi aplicado.

Até aqui foram definidos os conjuntos de func¢des input do sistema: func@es triangulares
de probabilidade de ocorréncia e funcgdes triangulares de impacto. Tais funcGes sdo idénticas
podem ser visualizadas na Figura 23. O grupo de fungdes output é representado pelo risco e
pode ser visualizado na Figura 24. Nesse, as classes correspondentes as variaveis linguisticas
“muito baixo”, “baixo”, “médio”, “alto” e “muito alto” sdo divididas entre a sequéncia
numérica de zero a um. Dessa forma, mesmo com a variagdo entre as funcdes de pertinéncia
dos inputs, os valores de saida puderam ser normatizados, para entendimento simplificado.
Vale ressaltar que depois de inseridos os dados de entrada, as fungdes inputs se relacionam e
geram a funcdo output. A formatacdo desse primeiro sistema pode ser visualizada na Figura
25.



Figura 23 — Func0es triangulares de inferéncia relacionadas a probabilidade de ocorréncia e impacto
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Figura 24 - Funcdes triangulares de inferéncia relacionadas ao risco
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Passou-se a definicdo das regras logicas do tipo “SE — ENTAO”, caracteristicas desse
tipo de modelagem fuzzy. Probabilidade de ocorréncia e impacto foram fixados como
antecedentes das regras e o0 risco como o consequente. O numero de regras de um sistema (L)

pode ser obtido pela Equacdo 5, de acordo com Ross (1995):

L=K" (Equacio 5)
Em que: K = nimero de parti¢Bes do intervalo e n = nimero de inputs.

Cada regra prevé um cendrio para a influéncia dos pardmetros, entre as opg¢des “muito
baixa”, “baixa”, “média”, “alta” e “muito alta”. Segue o exemplo:

« Regra 1: SE probabilidade de ocorréncia é baixa E impacto é baixo, ENTAO risco é

baixo;

+ Regra 2: SE probabilidade de ocorréncia é média E impacto é médio, ENTAO risco é

médio;

» Entre outras.

Esse sistema contou com (5%) 25 regras logicas, que estabelecem a ligacdo de causa e
efeito dos parametros que levaram a classifica¢do do risco em muito baixo, baixo, médio, alto
ou muito alto. As combinac¢es também foram feitas via MatLab® com o auxilio do add-in
Fuzzy Logic ToolBox e estdo apresentadas no Apéndice C. A janela de entrada da base de
regras no MatLab® pode ser vista na Figura 26. Os procedimentos definidos até esse ponto

fazem parte de processo de fuzzificagdo. O processo de desfuzzificagdo definido no sistema
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foi o método do centroide. Nesse método, o valor de saida € o centro de gravidade da funcéo
obtida na etapa de fuzzificagdo. Esse valor é o output do sistema e pode ser visualizado na
janela da base de regras do sistema de inferéncia para desfuzzificacdo, apresentada na Figura
27. E um namero crisp e representa a quantificacio do risco. Modelado o sistema, entra-se

com os dados obtidos no 6rgdo que representam inputs crisp do sistema.

Figura 25 - Configuragdo do primeiro sistema fuzzy
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Figura 26 - Janela de inser¢do da base de regras do primeiro sistema fuzzy de inferéncia
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Figura 27 - Janela de visualizacéo da base de regras do primeiro sistema de inferéncia para desfuzzificacao
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Fonte: The MathWorks, Inc (2018)
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3.4.2 Segunda modelagem matematica

Para a priorizacdo dos riscos envolvidos na ado¢do dos processos BIM € necessario que
cada risco seja relacionado um valor Gnico. O primeiro sistema fuzzy modelado gera uma
quantificacdo do risco para cada planilha retornada pelos participantes. Sendo assim, tornou-
se necessario a modelagem de um segundo sistema fuzzy baseado em regras. Nesse, 0s inputs
crisp séo os outputs crisp do sistema anterior. Modelando os “x” valores obtidos para cada
risco, em um so valor.

O procedimento utilizado foi embasado no estudo de Fayek e Oduba (2005), onde trazem
que sistemas fuzzy podem sem divididos em submodelos, de forma a gerar modelagens mais
simples. Muitos dados de entrada; aqui caracterizados pela probabilidade de ocorréncia e
impacto para cada risco, de acordo com a opinido de cada participante; resultariam em uma
modelagem bastante complexa. Seriam dez antecedentes (dois aspectos caracterizantes de
cinco participantes) e um consequente (o risco final). Seguindo a diviséo do intervalo das
funcbes de pertinéncia da etapa anterior, de acordo com a Equacdo 5, o sistema fuzzy
apresentaria 9.765.625 regras; o que inviabilizaria o procedimento. Dessa forma, percebe-se a
importancia da subdivisdo dessa etapa metodoldgica.

Autores como Ruvinskaya et al. (2015) e Hong e Harris (2003) também utilizaram esse
artificio em seus estudos, afirmando que € altamente desejavel decompor modelos complexos
em submodelos.

Como ja mencionado, os dados de entrada desse sistema sdo 0s outputs crisp do sistema
anterior. Esses pertencem a uma sequéncia numérica de zero a um. Logo, o intervalo em que
foram divididas as classes correspondentes as variaveis linguisticas desse novo sistema,
também foi de zero a um. Tais varidveis linguisticas aqui utilizadas foram: baixo, médio e
alto. As variaveis “muito alto” e “muito baixo” foram suprimidas visando & simplificagdo do
método. De acordo com a Equagéo 5, tal escolha reduziu o nimero de regras de (5°) 3.125
para (3°) 243. As funcdes de pertinéncia foram mantidas triangulares, assim como o método
de inferéncia, conectivos 16gicos e as precaucdes relacionadas a sobreposicao das funcoes.

Além do intervalo em que as func¢Ges de pertinéncia sdo definidas, esse novo sistema
também se difere na quantidade de grupos de funcdes input. O sistema anterior foi composto
por dois grupos. Nesse, a quantidade fica em fungdo do nimero de especialistas participantes
do estudo e representam os riscos. Esses riscos foram definidos em funcdo da experiéncia e
vivéncia individual de cada participante. Esses grupos de fungdes se relacionaram gerando o
grupo de fungdes output, que representa o risco de uma forma final, considerada todas as

opinides dos especialistas. Fornecendo assim, um dado mais abrangente ao cenario do 6rgéo.
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A Figura 28 mostra um exemplo das fungdes input do sistema. Essas séo idénticas e séo
representadas como rl, r2, ..., rx; sendo “x” a quantidade de participantes. Na Figura 29,

exemplo da funcdo output do sistema. A formatacdo do segundo sistema pode ser visualizada

na Figura 30.

Figura 28 - Funcdes triangulares de inferéncia relacionadas aos riscos obtidos pelos participantes
‘4. Membership Function Editor: Fuzzy - ] X
File Edit View

Membership function plots nint nnints; 181

M A

FIS Variables

=

01 02 0 05 06
input variable "r1*

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name H Name
e o Type trimf
Params
Range 01]
Display Range 0] Help | Close | ‘

Fonte: The MathWorks, Inc (2018)

Figura 29 - Funcdes triangulares de inferéncia relacionadas ao risco final

‘4 Membership Function Editor; Fuzzy - O X
File Edit View
FIS Variables Membership function plots plof noints. 181
~ B M A
|
(Xx] w2
4 5
1 02 3 0.4 05 0.6 0.7 1
_ output variable "RISCO"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name RISCO Name
Type trimf
Type output
Params
Range 01
Display Range 01 Help Close | ‘

Selected variable "RISCO"

Fonte: The MathWorks, Inc (2018)

Para as regras logicas do tipo “SE — ENTAO”, os riscos obtidos pelas opinides dos

funcionarios do 6rgdo passam a ser os antecedentes e o risco final, o consequente. Segue

exemplo de regras nesse caso:
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e Regra 1: SE risco; € baixo E risco, é baixo E ... E risco; é baixo, ENTAO risco fina €

baixo;

e Regra 2: SE risco; é médio E risco, € médio E ... E risco; € médio, ENTAO risco fina

é médio;

e Entre outras.

Como na situacdo anterior, as regras l6gicas também estabeleceram a ligacéo de causa e efeito
dos parametros e esses levaram a classificagdo do risco final em baixo, médio ou alto. As
combinagbes tambem foram feitas via MatLab® com o auxilio do add-in Fuzzy Logic
ToolBox e estdo apresentadas no Apéndice D. A janela de entrada da base de regras no
MatLab® pode ser vista na Figura 31. Aqui terminam 0S processos necessarios a etapa de
fuzzificacdo e torna-se possivel a desfuzzificacao.

O método do centroide se mantém, visto que Sugeno (1985) afirma ser o mais
prevalecente entre os métodos de desfuzzificacdo, gerando finalmente valores Unicos que
representam a quantificacdo dos riscos atrelados a adocdo BIM, apresentados inicialmente
pelo mapeamento sistematico da literatura. Esses valores s&o os outputs do sistema e pode ser
visualizado na janela da base de regras do sistema de inferéncia para desfuzzificacéo,
apresentada na Figura 32. Com os outputs crisp finais, torna-se possivel a priorizacdo desses
riscos de acordo com a sua criticidade. 1sso € feito ordenando-os do maior para 0 menor valor

obtido. Para melhor visualizagéo, converte-se esses dados em tabela.

Figura 30 -Configuracao do segundo sistema fuzzy
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£
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Or method max o | | |Name r
Type input
Implication min w o 2
Range [01]
Aggregation max w
Defuzzification centroid he Help Close | ‘

System "Fuzzy™ 5 inputs, 1 output, and 243 rules ‘

Fonte: The MathWorks, Inc (2018)



Figura 31 - Janela de insercéo da base de regras do segundo sistema fuzzy de inferéncia
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Figura 32 - Janela de visualizacéo da base de regras do segundo sistema de inferéncia para desfuzzificagdo
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3.5 Relagdo Entre Os Principais Resultados

Com o objetivo de identificar os pontos afins entre os resultados da identificacdo do nivel
de maturidade da implementacdo BIM e da priorizacdo dos riscos associados a adocdo BIM
no 6rgdo, criou-se uma tabela. Nessa, 0s riscos associados implementacdo BIM foram
classificados segundo os conjuntos de capacidades BIM, apresentados na metodologia de
Succar: tecnologia, processos e politicas. Esses conjuntos de capacidade se traduzem nas
competéncias necessarias ao desenvolvimento do processo BIM. Uma vez classificado como
pertencente a um desses conjuntos, entende-se que o risco foi gerado devido a falta ou
deficiéncia de aspectos inerentes as caracteristicas do mesmo.

De forma a gerar melhor visualizacdo da tabela, as células de cada conjunto de
capacidade foram coloridas de uma cor distinta: azul para tecnologia, laranja para processos e
verde para politicas. Depois se aplicou a priorizacdo dos riscos obtidos na etapa anterior, a
essa tabela com distincdo de cores. Logo, obteve-se a priorizacdo dos riscos ligados a
implementagdo BIM, com a informacgao adicional da “origem” do risco.

Sendo assim, foi possivel perceber como qual conjunto de capacidade reiine mais riscos.
E com isso, verificou-se qual conjunto de capacidade foi caracterizado como o mais relevante
para os participantes do estudo e consequentemente, para o 6rgao em andlise. Em seguida, foi
resgatada a informacdo do nivel de maturidade e buscou-se entender a forma como esses

resultados estavam ligados e se relacionavam.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo foram discutidos os resultados obtidos em cada uma das etapas descritas
na metodologia de pesquisa, gerando trés focos principais de discusséo: mapeamento
sistematico da literatura, a maturidade da implementacdo BIM e a priorizagdo dos riscos

associados a essa.

4.1 Mapeamento sistematico da literatura

A partir de pesquisas em plataformas online, foram obtidos setenta e seis artigos
referentes a riscos e adocdo BIM. Apos o refinamento inicial, que consistiu na leitura dos
titulos e resumos, foram obtidos dezesseis estudos aderentes a tematica. Com o objetivo de
identificar os riscos da implementacdo BIM, foi feita a leitura integral dos textos. Dos
dezesseis aderentes, oito apontaram de forma clara os riscos associados ao processo.
Buscando aumentar a quantidade de trabalhos que servissem de base para a catalogacédo de
riscos, passou-se a identificacdo de artigos relacionados a tematica nas referéncias
bibliogréaficas dos estudos ja selecionados.

Com isso, foram obtidos vinte documentos, totalizando vinte e oito para pesquisa. O
processo descrito gerou dezesseis riscos, porém o0s riscos intitulados como “falta de
colaboragdo entre os participantes do projeto” e “ma comunicagdo entre os participantes do
projeto”, foram considerados semelhantes. Sendo mantida apenas a nomenclatura “falta de
colaboragdo entre os participantes do projeto” para a representacdo dos dois riscos
identificados. A lista com os quinze riscos, quantidade de ocorréncias na literatura e suas
respectivas referéncias seguem na Tabela 1.

Segue em ordem decrescente a lista dos riscos mais citados pela literatura:

Falta de protocolos BIM;

Incerteza sobre responsabilidade de projeto;
Propriedade dos dados do BIM,;

Problemas de interoperabilidade;

Interface tecnologica dos programas;

Custo além do esperado com o BIM;
Resisténcia cultural,

Conhecimento e experiéncia relevantes inadequados;

© 00 N o o b~ W N e

Falta de colaboracéo entre os participantes do projeto;

10 Nao compartilhamento de informagdes;
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11 Seguranca de dados;

12 Baixa qualidade de dados BIM,;

13 Questdes de verificacdo do projeto;

14 Mudancas no modelo BIM por partes ndo autorizadas e,

15 Falta de plano de execucdo de implementagéo

Os riscos com maiores numeros de ocorréncia obtidos nesse processo foram: falta de
protocolos BIM, incerteza sobre responsabilidade de projeto, propriedade dos dados do BIM e
problemas de interoperabilidade. Sendo assim, pode-se considera-los como 0s riscos com
maior destaque no meio académico O risco com maior ocorréncia é o relacionado a
importancia da existéncia de protocolos BIM. A criticidade desse risco é defendida por
Badrinath e Hsieh (2019) quando afirmam que a nao padronizacdo dos processos levam a um
possivel ndo alinhamento das partes interessadas, visto que essas podem possuir diferentes
definigOes para as atividades relacionadas ao processo BIM.

Os mesmos autores ainda afirmam que existem alguns padrdes e diretrizes para difundir
adequadamente a tecnologia e os fluxos de trabalho BIM. De acordo com Binesmael, Li e
Lark (2018), vérios paises estdo desenvolvendo tais documentos, porém ainda ndo abrangem
todas as vertentes possibilitadas pelo BIM. A exemplo tem-se a Alemanha, que possui alguns
documentos concluidos e outros em desenvolvimento; os padrdes americanos, que sao criados
exclusivamente para a realidade de cada estados, etc.

O risco incerteza sobre a responsabilidade de projeto também pode ser nomeado como
incerteza da responsabilidade intelectual. Para Ghaffarianhoseini et al. (2017), com vérias
agentes inseridas dentro do processo de projetar, onde todos usam como base um modelo
federado, pode surgir a incerteza sobre quem de fato é o “dono do projeto”. A propriedade dos
dados BIM se relaciona diretamente com risco citado anteriormente. Uma vez padronizadas
0s processos BIM, também ficam definidas as formas de se estabelecer dominio sobre o dado
e informagOes geradas. Atualmente ndo existem no ambito internacional, documentos criados
especificamente para a regulamentacéo da propriedade de tais. Ou seja, ndo ha respaldo legal
que garantam o direito de posse desses itens. O que para Zhao et al. (2017), impede a
expansdo do compartilhamento de informacgGes e assim um maior desenvolvimento da
tecnologia BIM. Tornando-se para o autor, urgente a definicdo clara do direito propriedade e
responsabilidades dos dados BIM.

O quarto risco com maior destaque no meio académico refere-se aos problemas
relacionados com a interoperabilidade, mais especificamente com a falta dela. Em um cenario

de implementacdo dos processos em questdo, a existéncia de softwares que nao se comunicam
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e que ndo permitem o acesso mutuo de informacdes trava toda a sisteméatica BIM. Sendo
assim, é de extrema importancia uma pesquisa prévia a respeito de quais programas sdo 0s
corretos a se adquirir. Os autores Zhao et al. (2017) também discutem sobre esse aspecto,
evidenciando a influéncia direta na inibicdo do compartilhamento de informacdes.

Para melhor entendimento do contetdo do presente estudo, seguem defini¢cGes dos riscos

obtidos:

a. [Falta de protocolos BIM — Refere-se a falta de documentos padronizadores aplicaveis
as diversas esferas que os processos BIM atingem;

b. Incerteza sobre responsabilidade de projeto — Também pode ser nomeado como
incerteza da responsabilidade intelectual. Surge do fato do BIM contar com varios
participantes ativos, utilizando um modelo federado. Dependendo da dindmica
imposta no processo de projetar, pode surgir incertezas sobre quem é de fato o
verdadeiro responsavel pelo projeto;

c. Propriedade dos dados do BIM — Ligado a propriedade dos objetos e familias de
objetos, etc.; e a ndo existéncia de regulamentacdo especifica sobre sua posse;

d. Problemas de interoperabilidade — Vem da ndo capacidade de um sistema se
comunicar com outro, impossibilitando a troca de informacfes. Aspecto muito
relevante quando aplicado ao contexto BIM,;

e. Interface tecnoldgica dos programas — A interface tecnoldgica esta relacionada ao
quanto os programas BIM possuem facil entendimento por parte dos usuarios. Por
ser algo relativamente novo no mercado, € importante que os softwares BIM tenham
interfaces amigaveis que possibilite a identificagdo de fungbes semelhantes entre o0s
varios programas BIM, por exemplo;

f. Custo além do esperado com o BIM — Os custos gerados ao se implementar BIM
compreendem valores aplicados na compra de novas maquinas, de licencas para
softwares, adequacOes na rede, previsao de armazenamento, custos com capacitacao,
etc. Muitas vezes sdo ignorados devido ao pouco embasamento daqueles que
decidem adotar BIM, o que gera o chamado custo além do esperado;

g. Resisténcia cultural — Esta ligada a dificuldade em se abdicar do processo tradicional
de se projetar, ja bem consolidado e entendido; por outro que ird exigir um esforco
inicial para entendimento de suas bases e preceitos;

h. Conhecimento e experiéncia relevantes inadequados — Por se tratar de um novo
processo, 0 nimero de pessoas capacitadas e com experiéncia em BIM é reduzido se

comparado ao processo tradicional de se projetar.
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Tabela 1 - Riscos da implementacéo BIM, nimero de ocorréncias e referéncias.
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compartilha-

mento de
informagdes

Seguranca de
dados

10

11

Fonte: A autora (2020)
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Tabela 1 - Riscos da implementacé@o BIM, nimero de ocorréncias e referéncias. CONTINUACAO

RISCOS

Baixa qualidade
de dados BIM

Questdes de

projeto

Mudancgas no

modelo BIM
por partes ndo

autorizadas

Falta de plano

implementacéo

12

13| verificacdo do

14

15| de execucdo de

Fonte: A autora (2020)
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i. Falta de colaboracdo entre os participantes do projeto — A construgdo civil esta
adaptada a ter varios agentes que trabalham individualmente, gerando projetos que
como regra, precisam de compatibilizacbes posteriores. A forma de se projetar em
BIM vai na contramdo dessa ideia, existindo a necessidade de que 0s projetistas
estejam conectados e inteirados com os demais projetos, o que gera uma dificuldade
por parte dos NoOvos USUArios;

J. Nao compartilhamento de informacdes — Ligado ao risco citado a cima, esse também
nasce de tal pratica ndo fazer parte do processo tradicional de se projetar. Causando
estranhamento e resisténcia inicial por parte dos usuarios em compartilhar
informacfes por eles geradas. Porém tal caracteristica € bastante presente e
importante dentro dos processos BIM;

k. Seguranca de dados — Risco ligado a necessidade de se evitar 0 acesso ou a
transferéncia de informacGes desnecessarias ou incorretas do modelo federado;

|.  Baixa qualidade de dados BIM — Risco relacionado tanto a qualidade dos dados
utilizados para se criar objetos, quanto a forma correta de cria-los;

m. Questbes de verificacdo do projeto — Risco ligado a problemas na verificacdo de
projetos feita por parte dos projetistas. Cada tipo de projeto contém itens especificos
de devem ser conferidos. Existem ferramentas que auxiliam nessa inspecdo, porém
itens erroneamente ndo identificados podem causar erros e omissfes que podem se
estender e se propagar por todo o ciclo de vida do ativo;

n. Mudancas no modelo BIM por partes ndo autorizadas — Risco gerado quando
participantes do projeto fazem mudancas que impactam em outras matérias, que
podem ou ndo ser de sua competéncia, sem comunicar partes interessadas e que
podem vir a impactar aspectos do projeto como um todo;

0. Falta de plano de execucdo de implementacdo — Risco que possui origem no nao
planejamento das etapas que devem ser executadas sequencialmente ou com critério
de importancia dentro da implementagdo BIM. A falta do plano de execugéo dificulta

ou até mesmo inviabiliza a adog¢éo BIM.

4.2 Resultados e contextualizagdes iniciais referentes ao 6rgéao publico

O orgéo definido para aplicacdo das etapas metodoldgicas do presente estudo trata-se do
Departamento Nacional de Infraestrutura em Transportes (DNIT). Tal selegéo se justifica por
ser representativo 6rgdo responsavel pela implantagdo da infraestrutura no Brasil e por

desenvolver um dos primeiros projetos piloto identificados pela estratégia BIM BR. Passou-se
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a deteccdo do setor onde tal projeto piloto estava em desenvolvimento e que
consequentemente passava por processo de adocdo BIM. Identificou-se o Programa de
Manutencdo e Reabilitacdo de Estruturas (PROARTE).

Em relacdo aos participantes do estudo, procurou-se identificar agentes envolvidos e
inteirados com o processo de implementacdo. Dessa forma foram identificados trés
integrantes da diretoria executiva, a qual o programa citado esta submetido, responsaveis por
questdes a nivel tatico. Ainda foram identificados dois integrantes do programa em sim,
apontados como representativos no cenario do PROARTE, responsaveis por gquestfes a nivel
operacional. Reunides individuais com os cinco participantes foram realizadas para
explicacdo dos objetivos do estudo, obtencdo de documentos que autorizassem a publicacdo
de dados e resultados referentes a pesquisa, explicacdo da forma correta de preenchimento dos
resultados e esclarecimento de possiveis duvidas. O documento de autorizacdo encontra-se no
Anexo B.

Vale ressaltar que além das cinco reunides-chave que retornaram os dados aqui
analisados e discutidos, demais reunides foram feitas com os citados participantes e com
outros colaboradores terceirizados e servidores do 6rgdo, 0s quais possuiam envolvimento
com o0 PROARTE. Essa abordagem teve como objetivo o entendimento integral dos aspectos
relacionados ao programa. Sendo assim, foi possivel a participacdo de reuniGes de
planejamento do desenvolvimento do BIM no ambito do 6rgdo, o contato com documentos
produzidos no contexto do PROARTE, participacdo de treinamento iniciais de pessoal,
conhecimento da metodologia de trabalho e resultados ja atingidos pelo DNIT, etc. Para tanto,
0 contato com programa e com a diretoria ao qual € subordinado, estendeu-se por em média
dois meses.

Como descrito no processo metodoldgico, o material para captacdo dos dados foi enviado
via e-mail para os participantes da pesquisa. Além das informacdes referentes a maturidade e
priorizacdo dos riscos da implementacdo BIM, esse material tinha o objetivo de obter dados
referentes a formacéo dos especialistas, ao tempo de atuagdo no ramo da construcao civil e no
ramo BIM. Inicialmente os dados coletados podem ser considerados confiaveis, uma vez que
todos os participantes possuem graduacdo na area da construgdo civil, com metade dos
respondentes com mais de dez anos de experiéncia no ramo. Ou seja, estdo familiarizados
com 0s processos, métodos, tecnologia, etc., da industria AEC. Outra informacdo que valida
0s dados é o tempo de atuacdo dos participantes no ambito do BIM. A maior parcela é
representada pelo tempo de até cinco anos. Em outros cenarios, esse periodo poderia ser

considerado curto, porém dado o cenério brasileiro de implementacdo BIM e o cenario de
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implementacdo do proprio 6rgdo, o tempo de atuacdo € considerado satisfatorio. Tais
informagdes podem ser visualizada na Figura 33.

Figura 33 — Formacdo e tempo de atuacao dos participantes da pesquisa

TEMPO DE ATUACRO
FORMACAO CONSTRUCAO CIVIL TEMPO ATUACAO - BIM

mEngenharia Civil  mArquitetura mdelaSanos WdeGallanos mmaisdellanos mdela5anos mdeb6alld anos Mmasde 10anos

Fonte: A autora (2020)

4.3 Nivel de maturidade da implementacédo BIM

Os resultados obtidos nesse bloco de estudo tém como base o primeiro grupo de dados
adquiridos no 6rgdo em andlise. E tiveram como objetivo captar percepcbes dos participantes,
relacionadas ao nivel de maturidade da implementacdo BIM. A matriz de maturidade BIM
(BIm3), proposta por Succar foi convertida em documento editavel e enviada via e-mail a dois
especialistas: um membro do PROARTE, identificado como bastante representativo e a um
membro da diretoria executiva do 6érgdo, a qual o projeto é subordinado. Dessa forma, apds o
retorno da BIm3 também via e-mail, obteve-se dois resultados da maturidade de
implementacdo BIM no 6rgéo.

A primeira matriz foi gerada baseada nas percepg¢des do integrante do programa, que lida
com a execucdo dos pré-projetos em si, ou seja, questdes relacionadas ao nivel operacional do
BIM. A segunda foi baseada nas percepcdes do integrante da diretoria executiva, que lida com
questdes a nivel tatico relacionadas com, por exemplo, processos de projeto e de trabalho no
orgdo. Vale relembrar que esse método entrega quatro principais produtos: a matriz de
maturidade BIM (BIm3), o grau de maturidade em BIM, o indice de maturidade em BIM e 0
nivel de maturidade global em BIM. Sendo assim, foram obtidos dois pacotes de resultados:
um a nivel operacional e outro a nivel tatico, que resultaram na maturidade da implementacéo
BIM a nivel operacional e tatico. Na Tabela 2 e Tabela 3 seguem as informacdes adquiridas a
nivel operacional e tatico respectivamente.
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A Tabela 2 apresenta a avaliacdo do nivel de maturidade para o conjunto de capacidades
em BIM, para o estagio dois de capacidade e escala organizacional micro. Esses dois Ultimos
foram previamente definidos pelo especialista integrante do programa. Tendo tais niveis,
pontuou-se em 10, 20, 30, 40 e 50 pontos, respectivamente, para 0s niveis de maturidade
inicial, definido, gerenciado, integrado e otimizado. Obteve-se o0 grau de maturidade 25 com a
média aritmética da pontuacdo de todas as areas (estagio, escala e subdivisdes de tecnologia,
processos e politicas). Considerando 12 areas, o valor foi calculado somando-se as pontuacoes
individuais de cada area e dividindo-se o resultado por 12.

Chegou-se ao indice de maturidade 50%, calculando-se a porcentagem do grau de
maturidade em relacdo a 50; que corresponde a pontua¢do maxima que se pode ser atribuida a
cada uma das areas. Tendo o indice de maturidade (50%) foi possivel chegar ao nivel de
maturidade da implementacdo BIM. Aplicou-se esse percentual resultante a um quadro
classificatorio, apresentado no Quadro 2. Desta forma, chegou-se & maturidade da
implementacdo BIM, a nivel operacional: nivel de maturidade C — gerenciado, que
corresponde a uma meédia maturidade.

A Tabela 3 apresenta a avaliacdo do nivel de maturidade para o conjunto de capacidades
em BIM, para o estagio um de capacidade e para a escala organizacional meso. Esses dois
ultimos foram previamente definidos pelo especialista integrante da diretoria executiva. Ao
mesmo procedimento descrito no paragrafo anterior, foram submetidos os dados advindos da
Tabela 3. Gerando um grau de maturidade 11,67; indice de maturidade 23% e definindo a
maturidade da implementacdo BIM no PROARTE, a nivel tatico: nivel B — definido, que
corresponde a uma média-baixa maturidade.

Como apresentado no referencial tedrico do presente texto, Succar (2010) define o nivel
de maturidade “gerenciado”, atribuido a nivel operacional, como: onde empresas ou
organizagOes tém objetivos claros, com planos de acdo e monitoramento. Além disso, a visdo
do BIM ¢ compartilhada entre todos os funcionérios. S&o institucionalizadas as metas do
BIM, que passam a ser alcangadas de forma mais ou menos regular. S&o reconhecidas as
mudancas nas esferas da tecnologia, processos e politicas. As especifica¢des dos produtos e
0s padrdes de entrega seguem normas nacionais ou internacionais. Existe o gerenciamento da
modelagem e dos dados do modelo, com padrdes detalhados e planos de qualidade. A
colaboracéo entre parceiros prevé alocacdo de risco e atribuicdo de responsabilidades.
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Tabela 2 - Matriz de maturidade BIM (BIm3) — Preenchida. Nivel operacional

Avaliacdo da maturidade Inicial  Definido Gerenciado Integrado Otimizado
Pontos 10 20 30 40 50
Software X
TECNOLOGIA  Hardware X
Rede X
Recursos X
Atividades e
Fluxo de X
Trabalho
PROCESSOS
Produtos e
: X
Servigos
Lideranca e
. X
Gerenciamento
Preparatoria X
POLITICAS  Regulatéria X
Contratual X
ESTAGIO Estagio 2 X
ESCALA Micro X
Subtotal 10 149 30 120 0
Total de pontos 300
Grau de maturidade (total relativo as 12 areas) 25
indice de maturidade (percentual do grau de maturidade relativo a 50 pontos) 50%
NIVEL C
NOME DO NIVEL DE MATURIDADE Gerenciado
CLASSIFICACAO TEXTUAL Média maturidade

Fonte: A autora (2020)

Essa descri¢do corrobora com o que foi vivenciado e descrito pelos integrantes ao longo
do tempo de desenvolvimento da pesquisa em que Se teve contato com o0 programa
PROARTE aqui em estudo. Os colaboradores possuiam ou estavam passando por capacitacéo
BIM, os dirigentes estavam bem alinhados com metas que tinham a atingir, havia respeito a

normas e protocolos BIM ja existentes e demais estratégias e medidas sugeridas por planos de
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implementacdo eram respeitadas. Tal cenario favoravel pode ser explicado devido a natureza
desse programa: desenvolve um dos primeiros projetos piloto identificados pela estratégia
BIM BR. Sendo assim, os processos tendem a serem desenvolvidos de maneira séria e
acompanhada. Identifica-se que a nivel operacional, o desenvolvimento da implementagéo
BIM esteja gerando bons resultados no 6rgdo e com tendéncia a evolucdo, uma vez que 0s
processos estdo sendo seguidos de acordo com 0 que 0s guias de adogéo sinalizam.

Como apresentado no referencial tedrico do presente texto, Succar (2010) descreve o
nivel de maturidade “definido”, atribuido a nivel tatico, como: gerentes seniores orientam o
uso do BIM. J4 existe a documentacdo de processos e politicas. Existem diretrizes para o
BIM, manuais de treinamento, guias de trabalho e padrdes de entrega. O BIM € visto como
inovacdo e oportunidade de negocio, mas as possibilidades do mercado ainda ndo sdo
exploradas. A competéncia geral aumenta, diminuindo a ideia de “esforco heroico”, contudo,
ainda ndo é possivel prever a produtividade da equipe. Existe confianca entre parceiros de
projeto e a colaboracdo segue guias de processo, padrdes e protocolos de intercAmbio pré-
definidos. Os contratos preveem alocacao de risco e atribuicdo de responsabilidades.

Essa descricdo corresponde com o apresentado na diretoria executiva do 6rgdo. Como o
grupo é formado por um nimero pequeno de pessoas (trés), ainda existe o acimulo de tarefas
e funcbes; porém ha a tentativa de colaboracdo entre as partes. Vale ainda ressaltar que tais
agentes possuem bastante bagagem na temética. Existe uma grande quantidade de
documentos produzidos e compilados, visando nortear o desenvolvimento do BIM no 6rgédo a
nivel tatico e seguem-se as orientacdes do plano de ado¢do BIM. Buscando assim a evolugéao
no setor.

A disparidade apresentada entre as duas andlises, pode ser atribuida a ndo experiéncia
pratica por parte dos funcionarios a nivel tatico. Tais possuiam bagagem teorica, porém menor
vivencia em situacdo pratica. Como nesse contexto, o BIM é considerado uma inovacdo e o
PROARTE é o primeiro programa a adotar BIM de forma sistematizada no 6rgdo; ndo existiu
a possibilidade de os integrantes da direcdo executiva preverem situacdes ou saberem qual
resposta dar aos eventos relacionados a adocdo nesse contexto, visto seu carater inédito.
Porém esse resultado também pode ser relacionado ao tempo de existéncia das operacGes. As
operacdes a nivel tatico comecaram a ser desenvolvidas apds o inicio das atividades da
estratégia nacional. Como esperado, na adocdo de novos processos, as atividades a serem
desempenhadas precisaram de tempo para serem planejadas, desenvolvidas, adequadas a

realidade do setor e implementadas. Considerando o periodo recente de inicio da adocéo,
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acredita-se que com o desenvolver dos processos, no transcorrer do tempo, esse cenério tenda

a evoluir e se igualar ao nivel de maturidade do nivel operacional.

Tabela 3 - Matriz de maturidade BIM (BIm3) — Preenchida. Nivel tatico

Avaliacdo da maturidade Inicial  Definido Gerenciado Integrado Otimizado
Pontos 10 20 30 40 50
Software X
TECNOLOGIA  Hardware X
Rede X
Recursos X
Atividades e
Fluxo de X
Trabalho
PROCESSOS
Produtos e
. X
Servigos
Lideranca e
. X
Gerenciamento
Preparatoria X
POLITICAS  Regulatéria X
Contratual X
ESTAGIO Estagio 1 X
ESCALA Meso X
Subtotal 100 40 0 0 0
Total de pontos 140
Grau de maturidade (total relativo as 12 areas) 11,67
indice de maturidade (percentual do grau de maturidade relativo a 50 pontos) 23%
NIVEL B
NOME DO NIVEL DE MATURIDADE Definido
CLASSIFICACAO TEXTUAL Média-baixa maturidade

Fonte: A autora (2020)

As atividades a nivel operacional também precisaram ser planejadas, desenvolvidas,

adequadas e implementadas; porém os envolvidos ja possuiam certa capacidade e experiéncia
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na realizacdo de atividades essenciais ao setor. O que ndo ocorreu na situagao anterior, visto
que a nivel tatico as acdes envolvem processos de projeto e de trabalho, que precisam ser
desenvolvidas do zero ou compiladas a partir de normas e protocolos BIM existentes.
Necessitando assim de mais tempo ao amadurecimento das atividades e procedimentos. Os
procedimentos a nivel operacional envolvem mais fortemente o uso das tecnologias como
ferramentas de trabalho, mais claramente o uso dos softwares BIM. A existéncia de
funcionarios ja capacitados quando do inicio do processo, pode ter levado a criacdo de uma
vantagem ao desenvolvimento da adocdo no setor, possibilitando maior maturidade no mesmo
tempo de existéncia.

A aplicagdo do modelo de maturidade proposto por Succar mostrou aplicabilidade
mesmo em um contexto especifico com o do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT). Possibilitou a visualizacdo do desenvolvimento da implementacdo BIM
em setores distintos do mesmo projeto, ressaltando assim que os pontos relacionados ao nivel
tatico (acbes envolvem processos de projeto e de trabalho) precisam de mais atencdo. Dessa
forma, visualiza-se que a avaliacdo da maturidade da adocdo BIM pode ser usada como

ferramenta de orientacdo a uma implantacdo mais eficiente e homogénea no 6rgéo.

4.4  Priorizacgdo dos riscos associados a implementacéo BIM

As andlises desenvolvidas nesse topico se referem aos resultados obtidos a partir da
aplicacdo dos dados adquiridos no 6rgdo publico, as duas modelagens matematicas de
sistemas fuzzy de inferéncia baseados em regras, descritas no procedimento metodol6gico. A

seguir, os resultados que culminaram na priorizacao dos riscos e principais discussoes.

4.4.1 Resultados das modelagens matematicas

Retornada pelos especialistas do Orgdo, tabelas com a caracterizacdo dos riscos em
probabilidade de ocorréncia e impacto, tem-se 0 material para desenvolvimento da primeira
etapa da priorizacdo de riscos referentes a implementacdo BIM em 0Orgdos publicos. Vale
relembrar que tal caracterizagdo € feita com a atribuicdo de valores de zero a dez para esses
dois aspectos caracterizantes do risco. Sendo zero a situacdo de menor interferéncia dos
aspectos e dez, a situagdo com maior interferéncia. Contou-se com a participa¢do de cinco
especialistas, gerando cinco tabelas com a caracterizacdo de quinze riscos cada uma. Tais
tabelas encontram-se no Anexo C.

O desenvolvimento e singularidades da modelagem do sistema fuzzy baseado em regras

aplicado nessa etapa, encontram-se descritos no item 3.4.1 do processo metodoldgico. As
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designacdes feitas pelos especialistas formaram um grupo de cinco tabelas com quinze riscos
cada uma, que passaram a ser os dados de entrada desse sistema fuzzy. Esses dados dividem-
se em dois grupos: dados obtidos na direcdo executiva ao qual o programa esta submetido, e
dados do programa PROARTE. A nomenclatura utilizada pela lo6gica fuzzy os nomeia como
Inputs crisp e sdo inseridos no sistema na etapa de fuzzificagéo.

Apos os valores atribuidos a probabilidade de ocorréncia e impacto de um risco serem
inseridos no sistema, parte-se para a desfuzzificacdo. Nesse processo é gerado um output
crisp, a quantificacdo de tal risco. Esse procedimento é replicado nas cinco tabelas, gerando-
se um grupo de cinco quantifica¢fes para cada risco. Essa quantificacdo é interpretada como a
criticidade do mesmo. Como na modelagem do sistema foi definido que os outputs seriam
expressos no intervalo de zero a um, de forma a normatiza-los e simplificar o entendimento,
os valores mais proximos de zero representam riscos menos criticos e 0s mais proximos de
um, riscos que merecem maior atencdo. Os inputs e outputs obtidos sdo apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4 - Dados referentes a probabilidade de ocorréncia (PO) e impacto (1) e quantificacao dos riscos do
primeiro sistema de inferéncia fuzzy

Parametros
RISCOS INPUT CRISP OUTPUT CRISP
PO I
9 9 0,797
DIRECAO 9 7 0,797
Problemas de ¢
) - 10 8 0,917
interoperabilidade
3 6 0,567
PROGRAMA
5 8 0,75
8 8 0,756
Interface DIRECAO 6 6 0,605
tecnoldgica dos 9 5 0,75
rogramas 4 5 0,5
prog PROGRAMA
8 8 0,756
9 9 0,797
Custo além do DIRECAO 7 5 0,69
esperado com o 7 10 0,84
BIM 5 8 0,75
PROGRAMA
7 8 0,756

Fonte: A autora (2020)
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Tabela 4 — Dados referentes a probabilidade de ocorréncia (PO) e impacto (1) e quantificagao dos riscos do
primeiro sistema de inferéncia fuzzy. CONTINUACAO.

Parametros
RISCOS INPUT CRISP OUTPUT CRISP
PO |
9 9 0,797
o DIRECAO 9 9 0,797
Resisténcia
7 7 0,69
cultural
7 9 0,797
PROGRAMA
7 9 0,797
Conhecimento e . ’ S 0.797
. DIRECAO 9 7 0,797
experiéncia
7 9 0,797
relevantes
i PROGRAMA > ° 0.645
inadequados ; 8 0.756
Falta de 5 ’ S 0.797
. DIRECAO 7 8 0,756
colaborag&o entre
N 9 5 0,75
0s participantes
i PROGRAMA : ° 05
do projeto 3 9 0,645
6 8 0,757
N&o DIREGCAO 7 8 0,756
compartilhamento 9 9 0,797
de informacdes 1 10 0,605
¢ PROGRAMA
3 9 0,645
9 9 0,797
DIRECAO 7 8 0,756
Baixa qualidade ¢
8 9 0,797
de dados BIM
3 10 0,75
PROGRAMA
7 8 0,756
8 9 0,797
Questdes de DIREGCAO 7 6 0,683
verificagdo do 9 7 0,797
rojeto 3 8 0,56
ProJ PROGRAMA
2 9 0,576

Fonte: A autora (2020)
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Tabela 4 — Dados referentes a probabilidade de ocorréncia (PO) e impacto (1) e quantificacéo dos riscos do
primeiro sistema de inferéncia fuzzy. CONTINUACAO.

Parametros
RISCOS INPUT CRISP OUTPUT CRISP
PO |
4 8 0,645
Falta de plano de DIRECAO 6 7 0,683
execucao de 7 9 0,797
implementac 1 10 0,605
IMPIEMENACA0  pROGRAMA
2 9 0,576
6 9 0,771
Incerteza sobre DIRECAO 3 5 05
responsabilidade 5 5 0,5
roj 5 5 0,5
de projeto PROGRAMA
2 5 0,44
9 9 0,797
DIRECAO 8 8 0,756
Falta de
10 9 0,91
protocolos BIM
5 8 0,75
PROGRAMA
5 8 0,75
5 8 0,75
_ DIRECAO 7 5 0,69
Propriedade dos
2 1 0,203
dados do BIM
6 3 0,567
PROGRAMA
2 4 0,388
5 9 0,75
DIRECAO 8 8 0,756
Seguranca de
7 5 0,69
dados
4 8 0,645
PROGRAMA
5 5 0,5
Mudancas no . > 8 0.75
DIRECAO 4 7 0,645
modelo BIM por
5 3 0,5
partes ndo
- PROGRAMA ? i oS
autorizadas ) ; 0.44

Fonte: A autora (2020)
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O objetivo principal desse estudo refere-se a priorizacdo dos riscos referentes a
implementacdo BIM em 6rgdos publicos. Devido as cinco quantificagdes diferentes obtidas
para cada risco identificado na literatura e apresentado anteriormente, essa priorizacdo torna-
se inviavel. Uma vez que é essencial a existéncia de um dado Unico. Para isso, foi
desenvolvida uma segunda modelagem de sistema fuzzy de inferéncia baseado em regras. Esse
sistema teve seu desenvolvimento e singularidades (ref. item 3.4.2). O segundo sistema tem o
objetivo de converter os cinco valores de quantificacdo de cada risco, em um so valor.
Possibilitando assim, chegar-se a um valor unico, que representa sua criticidade.

Outputs do sistema anterior passam entdo, a ser os inputs do presente sistema. Sendo
também mantida a classificagdo em “dados da diretoria executiva” e “dados referentes ao
programa”. Os cinco inputs de cada risco, que podem ser chamados de rl, r2, r3, r4 e r5;
foram inseridos no sistema através do processo de fuzzificacdo. Geraram uma funcéo
triangular, que desfuzzificada forneceu o valor procurado: a quantificacdo Unica do risco. Esse
procedimento foi repetido para todos 0s riscos. Inputs e outputs desse sistema podem ser
visualizados na Tabela 5. Esse resultado possibilitou a criacdo de uma lista, que ordenada do
maior valor para o menor valor, representa a maior e menor criticidade dos riscos
respectivamente. Essa lista apresenta a priorizacdo dos riscos atrelados a implementacdo BIM

em 6rgéos publicos e pode ser visualizada na Tabela 6.

Tabela 5 - Quantificacd@o dos riscos do segundo sistema de inferéncia fuzzy

RISCOS INPUT CRISP OUTPUT CRISP

0,797
DIRECAO 0,797
0,917 0,824
0,567
0,75

Problemas de
interoperabilidade

PROGRAMA

0,756
DIRECAO 0,605
0,75 0,692
0,5
0,756

Interface tecnoldgica
dos programas

PROGRAMA

. 0,797
DIRECAO 0,69
0,84 0,701

0,75
PROGRAMA 0.756

Custo além do
esperado com o0 BIM

Fonte: A autora (2020)
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Tabela 5 — Quantificagio dos riscos do segundo sistema de inferéncia fuzzy. CONTINUACAO

RISCOS

INPUT CRISP

OUTPUT CRISP

Resisténcia cultural

DIRECAO

PROGRAMA

0,797
0,797
0,69
0,797
0,797

0,823

Conhecimento e
experiéncia relevantes
inadequados

DIRECAO

PROGRAMA

0,797
0,797
0,797
0,645
0,756

0,825

Falta de colaboracdo
entre os participantes
do projeto

DIRECAO

PROGRAMA

0,797
0,756
0,75
0,5
0,645

0,692

N&o compartilhamento
de informacdes

DIRECAO

PROGRAMA

0,757
0,756
0,797
0,605
0,645

0,707

Baixa qualidade de
dados BIM

DIRECAO

PROGRAMA

0,797
0,756
0,797
0,75
0,756

0,703

Questdes de
verificagdo do projeto

PROGRAMA

DIRECAO

0,797
0,683
0,797
0,56
0,576

0,58

Falta de plano de
execucdo de
implementagéo

DIRECAO

PROGRAMA

0,645
0,683
0,797
0,605
0,576

0,546

Incerteza sobre
responsabilidade de
projeto

DIRECAO

PROGRAMA

0,771
0,5
0,5
0,5

0,44

0,5

Falta de protocolos
BIM

DIRECAO

PROGRAMA

0,797
0,756
0,91
0,75
0,75

0,703

Propriedade dos dados
do BIM

DIRECAO

PROGRAMA

0,75
0,69
0,203
0,567
0,388

0,5

Fonte: A autora (2020)
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RISCOS INPUT CRISP OUTPUT CRISP
~ 0,75
DIRECAO 0,756
Seguranca de dados 0,69 0,589
PROGRAMA o0
~ 0,75
Mudancgas no modelo DIRECAO 0,645
BIM por partes ndo 0,5 0,5
autorizadas PROGRAMA 00,454
Fonte: A autora (2020)
Tabela 6 - Priorizacéo dos riscos atrelados a implementacéo BIM.
RISCOS OUTPUT CRISP PRIORIZACAO
F:onheumento e experiéncia relevantes 0,825 10
inadequados
Problemas de interoperabilidade 0,824 20
Resisténcia cultural 0,823 3
N&o compartilhamento de informagdes 0,707 40
Baixa qualidade de dados BIM 0,703 5o
Falta de protocolos BIM 0,703 6°
Custo além do esperado com o BIM 0,701 7°
Interface tecnoldgica dos programas 0,692 8°
Falt_a de colaboracéo entre os participantes do 0,692 90
projeto
Seguranca de dados 0,589 100
Questdes de verificacdo do projeto 0,58 11°
Falta de plano de execugédo de implementagédo 0,546 120
Incerteza sobre responsabilidade de projeto 0,5 13°
Propriedade dos dados do BIM 0,5 140
Mudancas no modelo BIM por partes ndo 05 150

autorizadas

Fonte: A autora (2020)
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4.4.2 Discussdes dos resultados das modelagens matematicas

O resultado da priorizagéo traz como o risco com maior significancia dentro do processo
de implementacdo BIM em 0&rgdos publicos, o conhecimento e experiéncia relevantes
inadequados. Por ser uma inovagdo, empresas tém de passar por processos de capacitacdo
e/ou contratacdo de pessoal. Hosseini et al. (2016) apresentam que para pequenas e médias
empresas australianas, essa € a barreira mais influente & ado¢do BIM. Os processos BIM
abrem um grande leque de possibilidades, dados e informacGes. Sendo assim, é de grande
significancia um usuario capacitado. Aquele que sabe qual informagdo usar e quais
abordagens aplicar em situagdes especificas. Tal afirmacéo é ratificada pelo estudo de Wang e
Leite (2014), onde afirmam que o uso eficaz do BIM depende de conhecimento especializado.
No mesmo contexto, Ozorhon e Karahan (2017) afirmam que a disponibilidade de pessoal
qualificado, lideranca eficaz, disponibilidade de informacéo e tecnologia e o treinamento dos
funcionérios sdo os mais significativos fatores de sucesso para a implementagdo BIM.

Em segundo lugar, tem-se o risco relacionado a problemas de interoperabilidade. Esse é
bastante preocupante, pois prejudica uma das caracteristicas-chave do BIM: a possiblidade de
um modelo ser acessado e manipulado em diversos programas que possuam a tecnologia. Para
minimizar esse problema é imprescindivel que os usuarios tenham conhecimento e ponham
em pratica as normas que definem a interoperabilidade internacionalmente. Embora 0s
problemas de interoperabilidade variem entre os diferentes pacotes de software BIM, é
provavel que esses problemas técnicos sejam resolvidos a medida que a tecnologia amadurece
(GEORGIADOU, 2019).

Na sequéncia, o0 terceiro risco em prioridade € o que se refere a resisténcia cultural. As
partes interessadas na industria da construcdo sdo conhecidas por serem resistentes a mudanca
(TAN et al., 2019), o que vai em um caminho oposto a implementacdo do BIM, que muda
inevitavelmente a forma que o projeto é entregue e a estrutura das organizacdes. Para
Holbeche (2006), apesar do potencial positivo, a mudanca é frequentemente resistida pelas
pessoas porque geralmente se acostumam a formas de comportamento que funcionaram para
elas no passado. O estudo de Zhao, Wu e Wang (2018) confirmam a que a resisténcia cultural
é um dos principais desafios da implementacdo BIM. Afirmando que a resisténcia para o
aprendizado de novas tecnologias, especialmente para funcionarios seniores das organizacoes,
contribui para o fracasso da adocao do BIM.

O quarto risco na priorizacdo € o referente ao ndo compartilhamento de informacoes.
Ainda existe uma parcela dos usuarios BIM, que ainda apresentam forte resisténcia

relacionada a essa pratica. Como tal acdo ndo € usual na forma tradicional de se projetar, essa
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resisténcia pode ser mais um estranhamento fruto das grandes mudangas impostas pelo BIM.
Sendo assim, aos novos usuarios, hd a dificuldade em se compartilhar informagdes com
demais partes envolvidas no projeto. Em estudo ao tema Guo, Yu e Fang (2019),
identificaram que apenas 16,95% dos entrevistados estavam dispostos a compartilhar todas as
informacdes relacionadas aos seus projetos sem ressalvas. Outro aspecto relacionado ao
compartilhamento de informagdes é uma maior transparéncia do processo, uma vez que as
informacdes que o modelo federado possui ficam disponiveis a todas as partes interessadas.
Tal caracteristica € positiva e interessante principalmente aos projetos publicos.
A priorizacdo mostra em quinto lugar, a necessidade de atencdo a baixa qualidade de
dados BIM. E de facil percepcdo a necessidade de bons dados para a criagdo de projetos de
exceléncia. Tal caracteristica se relaciona tanto com a veridicidade dos dados atribuidos aos
objetos, quanto com a qualidade da producéo de objetos, familias, etc., entre outros aspectos.
Para Georgiadou (2019) esse problema também pode ter como causa a falta de atencéo ao se
digitar dados e dados interpretados incorretamente por partes interessadas, o que leva a
problemas que podem ser replicados por todo o ciclo de vida do projeto.
Em sexto lugar tem-se a falta de protocolos BIM. Tal resultado corrobora com estudos
como os de Tan et al. (2019), que afirmam que a execucdo do BIM necessita de normas para
orientar seus procedimentos, atividades e resultados. Também esta de acordo com a pesquisa
de West (2007), que defende a importancia dos padrdes, possibilitados pelos protocolos e
normas, uma vez que direciona a industria para a colaboracdo e troca de informacdes.
Atualmente ja existem varios padrdes e protocolos BIM, podendo ser citadas as normas e
documentos britanicos:
* AEC (UK) BIM Technology Protocol: Practical implementation of BIM for the UK
Architectural, Engineering, and Construction (AEC) Industry. 2015;

« Building Information Modeling (BIM) Protocol: Standard Protocol For Use In
Projects Using Building Information Models. Construction Industry Council — CIC
2018;

« PAS 1192-2:2013 — Specification for information management for the capital

delivery phase of construction projects using Building Information Modeling;

« PAS 1192-3:2014 Specification for information management for the operational

phase of assets using Building Information Modeling (BIM);

« BS EN ISO 19650-1:2018 Organization and digitization of information about

buildings and civil engineering works, including Building Information Modeling



114

(BIM) - information management using Building Information Modeling. Concepts
and principles;

« BS EN ISO 19650-2:2018 Organization and digitization of information about

buildings and civil engineering works, including Building Information Modeling
(BIM) - information management using Building Information Modeling. Delivery
phase of the assets;

« Entre outros.

No entanto Fan et al. (2019) afirmam que a conscientizacdo e 0 uso desses e demais
documentos existentes sdo bastante limitados. Outro problema ainda existente quanto ao
assunto sdo 0s muitos pontos dessa tecnologia, que ainda ndo foram abordados. Exemplo:
questdes de cunho legal, contratos BIM (AZHAR; KHALFAN; MAQSOOD, 2015). Tal
resultado apresentou-se em primeiro lugar no mapeamento sistematico obtido na literatura. O
que mostra que esse risco também é considerado representativo para 0 meio académico.

O risco relacionado ao custo além do esperado com o BIM, ocorre principalmente pela
falta de preparacdo daqueles que desejam implementa-lo. Em comparacdo com métodos
convencionais, o uso do BIM pode aumentar os custos durante a fase de concepcdo (LU et. al,
2014). Logo, e aconselhavel que sejam realizados diagndsticos iniciais para se entender o
nicho que se pretende ingressar, as ferramentas que sdo necessarias, o real gasto; para entdo se
desenvolver um planejamento financeiro para a adogéo. Esses gastos vdo desde contratacdes,
treinamento de pessoal, adequacdo da estrutura de rede, hardware e softwares. Sendo 0s mais
vultosos, de acordo com Khosrowshahi e Arayici (2012), os despendidos em capacitacdo e
ferramentas BIM.

O risco relacionado a interface tecnologia entre programas pode ser considerado em um
aspecto técnico e tecnologico. Nao basta que um software possua todas as aplicabilidades e
que traga ganhos proporcionados pelo BIM, se ndo possuir uma interface amigavel e de, no
minimo, médio entendimento por parte daqueles o utilizam. Para Zhao e Wu (2017), trata-se
de um risco significativamente critico. Sendo assim, esse deve ser considerado e minimizado
pelos desenvolvedores de softwares BIM.

Para Won et al. (2013) e Zhang et al. (2017), a disposigéo dos participantes de um projeto
em colaborar entre si € um fator critico ao sucesso da implementagcdo. Anteriormente, 0
conjunto de projetos de uma edificagéo era entregue com incompatibilidades e essas eram
resolvidas principalmente pelos engenheiros de execucdo. Com o BIM, esses erros séo
facilmente detectados ainda na fase de projeto e os projetistas precisam encontrar a melhor

solugcdo para a compatibilizagdo. Para tanto, & necessaria maior colaboragdo entre o0s
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participantes do projeto. Essa colaboragdo também inclui um maior volume de
compartilhamento e troca de informagoes.

Em relacdo a seguranca de dados, sabe-se que uma das principais caracteristicas do BIM
¢ a possibilidade de extracdo de dados de um modelo. Esses dados sdo digitais e
parametrizados de forma a facilitar a sua reutilizagdo nas demais disciplinas do projeto.
Porém deve-se atentar a seguranca dessas informacGes. Para Mahamadu et al. (2013) os
problemas relacionados a seguranca de dados e privacidade ndo podem ser desconsiderados.
Como o compartilhamento de informac@es torna os dados do projeto acessiveis aos membros
da equipe, a seguranga cibernética € uma preocupacao devido a possibilidade de acesso ndo
autorizado on-line e violagdo de direitos autorais (CHIEN; WU; HUANG, 2014). Nesse
sentido, Greenwood et al. (2010) afirmam a necessidade da criacdo de um plano de troca de
dados para evitar a transferéncia de informacgdes desnecessarias ou incorretas do modelo.
Além disso, Ghaffarianhoseini et al. (2017) afirma que também sdo necesséarias ao
desenvolvimento de politicas de reutilizacdo e adocdo de modelos BIM, pela mesma equipe
para finalidades diferentes ou por outras pessoas.

O risco relacionado a verificacdo de projeto se refere ao 6nus em ndo se realizar ou
realizar de forma ineficiente, a conferencia de projetos buscando eliminar erros, omissoes,
incompatibilidades e demais ocorréncias que possam interferir na qualidade. De forma
pratica, essa verificacdo tem o objetivo de reduzir os retrabalhos gerados por erros ao se
projetar. Tal afirmacdo corrobora com os estudos de Dawood, Siddle e Dawood (2019), onde
defendem que o surgimento do BIM gerou maior facilidade na deteccdo de conflitos e
identificacdo de erros, o que reduziu os retrabalhos em obra. Zhao, Wu e Wang (2018) trazem
que difundido software BIM gera 91% de economia no tempo de verificagdo em comparacgéo
com o desenho assistido por computador (CAD). Porém vale ressaltar que tal tarefa deve ser
realizada por profissionais com conhecimentos especificos de forma a atingir resultados
representativos. Além disso, Wang et al. (2013) afirmam que o BIM pode melhorar a
qualidade da documentacdo e construtibilidade.

O risco referente a falta de plano de implementagdo dos processos BIM, se relacionam
com 0 ndo preparo da empresa/érgdo em introduzir um novo processo de trabalho, que difere
em muito do tradicionalmente utilizado na industria AEC. Nessas condi¢des, as chances de a
adocdo ndo lograr éxito séo representativas. Hanafi et al. (2016) defendem que as barreiras e
dificuldades a adocdo BIM podem ser superadas quando existe a orientacdo clara das
melhores préaticas. Essa orientacdo pode ser representada pelo plano de implementacéo, onde

0S passos a serem seguidos e estratégias a serem tomadas estdo descritos. Jin et al. (2017)
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afirma que o plano de implementacdo BIM deve presentar objetivos estratégicos e padrbes
bem estabelecidos, sendo essa uma questdo fundamental para a implementacdo bem-sucedida
do BIM. Hanafi et al. (2016) ainda trazem que a adocdo BIM precisa ser empregada
progressivamente através de um plano que seja detalhado em fases com alteragdes
incrementais.

O risco proveniente da incerteza sobre a responsabilidade do projeto de acordo com
Ghaffarianhoseini et al. (2017), desenvolve as questdes mais desafiadoras do tema BIM. Para
ser legalmente responsavel por um projeto, o arquiteto ou engenheiro deve ter controle sobre
o desenvolvimento do mesmo. Porém quando diferentes partes se envolvem em um projeto
BIM, essa responsabilidade se torna vaga (BODEA; PURNUS, 2018). Ainda nesse sentido,
Azhar, Khalfan e Magsood (2015) afirmam que o conceito integrado de BIM obscurece o
nivel de responsabilidade entre os diferentes membros da equipe do projeto. Um ponto que
poderia aprimorar tais questfes relaciona-se a orientacdo ou acordo prévio entre 0s membros
da equipe sobre responsabilidade. Adicional aspecto abordado por Ghaffarianhoseini et al.
(2017) é a dificuldade em se encontrar responsaveis por quaisquer erros que ocorram durante
o ciclo de vida do projeto, num contexto de autoria conjunta de diferentes desenvolvedores de
modelos BIM.

O penultimo risco na lista de priorizagdo refere-se ao advindo da ndo definicdo da
propriedade dos dados BIM. Gu e London (2010) afirmam que se os problemas relacionados a
esse risco ndo sdo bem resolvidos, € improvavel que projetos BIM sejam bem-sucedidos. Tal
afirmacdo se justifica devido a margem que se abre para contestacGes e disputas referentes a
posse de objetos, familias de objetos e até mesmo do modelo em si pelas partes interessadas.
Sendo assim, para Christensen, Mcnamara e Oshea (2007) defendem uma clara defini¢do de
propriedade e responsabilidades dos dados BIM, firmadas em contrato. Outra forma de
mitigar as dificuldades advindas dessa delicada vertente dos processos BIM é o embasamento
através do documento que a Construction Industry Council (CIC) desenvolveu: o Building
Information Modeling (BIM) Protocol, second edition — 2018, onde se estabelece
fundamentacGes para o desenvolvimento de direitos de propriedade para modelos BIM.

O altimo risco apresentado pela priorizagdo refere-se as mudancas no modelo por partes
ndo autorizadas. Para Dawood, Siddle e Dawood (2019) a identificacdo de alteracfes no
projeto constitui uma parte essencial do fluxo de projeto na industria AEC, exigindo a
formalizacdo de um ambiente de modelagem de informagdes colaborativa multidisciplinar.
Mudangas que ocorrem em cada disciplina do projeto tem impacto subsequente no fluxo do

processo de outras disciplinas. Sendo assim, para 0s mesmos autores, quaisquer alteracdes de



117

design ndo detectadas que acarretem em erros ou prejuizos resultaram em aumento dos custos
financeiros de retrabalhos e atualizagbes de projetos durante a fase de construgdo. Os
processos BIM tém importante papel nesse contexto uma vez que facilitam a identificacdo dos
erros, causados por mudancas inesperadas ou nédo, tornando o processo mais facil. Varias
ferramentas de softwares BIM, como o Solibri Model Checker, o MagiCAD, Navisworks,
Tekla Structures e Tekla BIMsight abordam esse problema (VOLK; STENGEL;
SCHULTMANN, 2014).

E importante comentar que tais riscos estdo fortemente relacionados e possivelmente
alguns sdo causas de outros. Os autores Zhao, Wu e Wang (2018) afirmam que o risco
relacionado com conhecimento e experiéncias relevantes inadequados é o risco que se faz
causa da maioria dos outros riscos pertencentes ao processo de implementacdo BIM,
chamando-o de risco-raiz. Afirmam que esse risco tem relacdo direta com a resisténcia
cultural, com problemas de propriedade de dados, baixa qualidade dos dados e mau
compartilhamento de informacgdes e colaboracdo, por exemplo. Essa informacdo valida o
resultado da priorizacdo dos riscos associados a adocdo BIM, uma vez que esse € 0 risco

apresentado com o de maior significancia.

4.5 Fechamento do Capitulo

Ao final deste capitulo, pode-se perceber que a literatura sobre o tema em estudo néao é
muito vasta, mas que vem se desenvolvendo e ganhando forca, principalmente no que se
refere aos riscos ligados a implementacdo dos processos BIM. Constatou-se que o estudo da
maturidade dessa implementacao tem papel fundamental no processo, uma vez que é capaz de
identificar qudo avancados estdo os procedimentos e quais carecem de mais atencdo. Logo, as
entidades podem se voltar aos pontos defasados, gerando uma adocao equilibrada em todas as
areas que o BIM se aplica.

Verificou-se a importancia de se analisar os riscos a implementacdo com ferramentas
robustas, como os sistemas fuzzy de inferéncia. Apesar de néo ter interfaces amigaveis ao
primeiro contato, produzem dados acurados e confidveis. Sendo assim, capazes de gerar
resultados que levam ao melhor direcionamento das organizagGes que se dispbem e se

preocupam em considerar riscos.
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5 RELACAO ENTRE OS PRINCIPAIS RESULTADOS

Esse capitulo tem o objetivo de identificar os pontos afins referentes os resultados da
identificacdo do nivel de maturidade da implementacdo BIM e da priorizagdo dos riscos
associados a adocdo BIM no Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT). Obtidos e discutidos os resultados dessas investigacdes individualmente, passa-se a
discussdo da relacdo entre eles. Uma primeira forma de relacionar as duas informacdes é a
classificacdo dos riscos em categorias. Sendo essas categorias, 0S conjuntos de capacidades
BIM apresentados na metodologia de identificacdo da maturidade BIM proposta por Succar.

Vale relembrar que esses conjuntos de capacidade se traduzem nas competéncias
necessarias ao desenvolvimento do processo BIM. Uma vez classificado como pertencente a
um desses conjuntos entende-se que o risco foi gerado devido a falta ou deficiéncia de
aspectos inerentes as caracteristicas do mesmo. Essa divisdo dos quinze riscos trabalhados nos
trés conjuntos de capacidades BIM estudados foi desenvolvida especialmente para esta

pesquisa, apés intensa familiarizacdo com o material obtido e € apresentada na Tabela 7.

Tabela 7 - Riscos associados Implementacdo BIM classificados segundo os conjuntos de capacidades BIM

CONJUNTO DE RISCOS ASSOCIADOS A IMPLEMENTACAO
CAPACIDADES BIM BIM
Problemas de interoperabilidade
Interface tecnoldgica dos programas
Custo além do esperado com o BIM
Resisténcia cultural
Conhecimento e experiéncia relevantes inadequados
Falta de colaboracdo entre os participantes do
Processos projeto
N&o compartilhamento de informagoes
Baixa qualidade de dados BIM
Questdes de verificagdo do projeto
Falta de plano de execucéo de implementacéo
Incerteza sobre responsabilidade de projeto
Falta de protocolos BIM
Propriedade dos dados do BIM
Seguranca de dados
Mudangas no modelo BIM por partes ndo

autorizadas
Fonte: A autora (2020)

Tecnologia

Politicas

Aplicando o resultado de priorizagdo dos riscos a Tabela 7, obtém-se a Tabela 8. Nessa,

0s riscos classificados no conjunto de capacidades tecnologia estdo coloridos em azul. Os
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riscos classificados em processos, coloridos em laranja e os classificados em politicas, em
verde. A Tabela 8 mostra que os riscos mais criticos dentro do contexto de implementacao
BIM do DNIT se associam de forma mais representativa ao conjunto de capacidades
processos. Ou seja, 0s especialistas do 6rgdo mostraram maior sensibilidade a riscos com essa
natureza. Essa informacdo mostra que as questdes que nao se referem a modelagem de objetos
em si, mas a caracteristicas que influenciam o projeto dentro de uma entidade, o0 processo e as

relacBes entre 0s agentes sdo as mais significativas dentro do contexto atual do 6rgao.

Tabela 8 - Priorizacéo dos riscos a implementagdo BIM classificados segundo os conjuntos de capacidades BIM

RISCOS ASSOCIADOS A IMPLEMENTACAO BIM PRIORIZACAO
Conhecimento e experiéncia relevantes inadequados 1
Problemas de interoperabilidade 2
Resisténcia cultural 3
Né&o compartilhamento de informagdes 4
Baixa qualidade de dados BIM 5
Falta de protocolos BIM 6
Custo além do esperado com o BIM 7
Interface tecnoldgica dos programas 8
Falta de colaboracéo entre os participantes do projeto 9
Seguranca de dados 10
Questdes de verificagdo do projeto 11
Falta de plano de execucédo de implementacao 12
Incerteza sobre responsabilidade de projeto 13
Propriedade dos dados do BIM 14
Mudancas no modelo BIM por partes ndo autorizadas 15

LEGENDA:
TECNOLOGIA [ PROCESSOS | POLITICAS

Fonte: A autora (2020)

A atencdo aos riscos ligados a essa capacidade se justifica, visto que questdes referentes a
processos precisam de tempo para serem desenvolvidas, adaptadas e sedimentadas num
contexto organizacional. E fato que o conjunto de capacidades politicas e tecnologias também
possuem sua relevancia. Porém em uma organizagdo com recente processo de adogdo BIM é
mais significativo que os processos sejam bem definidos, para entdo, partir-se para a
legalizacdo, padronizacdo, etc. dos métodos de trabalho. Os riscos ligados a capacidade
tecnologica se encontram em posicdo de alta-média relevancia. Isso se justifica pela
importancia que € dada a interoperabilidade, principalmente. No que tange a interface
tecnologica, o usuério final sente seus impactos, porém ndo tem controle sobre eles.
Responsabilidade que se aplica aos desenvolvedores de softwares BIM. Esse aspecto

fundamenta seu aparecimento em posi¢do menos relevante na tabela.
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Tal constatagcdo corrobora com os dados obtidos na identificagdo de maturidade de
implementacdo. A maturidade a nivel operacional no 6rgdo obteve nivel gerenciado, que
corresponde a uma média maturidade. J& a nivel tatico, nivel de maturidade definido, que
corresponde a uma média-baixa maturidade. Tais resultados apontam a maturidade da adocéo
em fases iniciais de uma forma geral. Essa fase é caracterizada pela adaptacdo da realidade
das instituicdes e execugdes das grandes mudancas impostas pelo BIM. Nessa etapa é
esperada a capacitacdo de profissionais, a conscientizacdo sobre a importancia da aderéncia
aos novos métodos, planejamentos e execucdo do plano de implementacdo e demais situacoes
presentes no prisma do conjunto de capacidade processos.

Com essas informac0es, percebe-se que os resultados da avaliagdo da maturidade BIM e
da priorizacao dos riscos a implementacdo BIM apontam para mesmas preocupacdes. Outra
forma de verificar a ligacdo entre os resultados apresenta-se no “atraso” do nivel de
maturidade apresentado pelo nivel tatico em relacdo ao operacional. A questdo que define
essa desigualdade baseia-se na diferenca de experiéncia e/ou capacitacdo de seus
colaboradores. Como o risco “conhecimento e experiéncia relevantes inadequados” foi
priorizado como o de maior criticidade, percebe-se convergéncia entre os resultados atingidos.
Sendo assim, ao fim dessas andlises, pode-se afirmar que os dados obtidos da maturidade da
implementacdo BIM e da priorizagéo de riscos a implementacgéo BIM se validam.

Esse resultado é significativo, uma vez que pode auxiliar as entidades a identificar quais
aspectos da implementacdo geram maior criticidade, dada cada etapa alcancada. Ou seja, €
possivel verificar quais riscos sdo mais significativos em cada fase de maturidade
desenvolvida. Isso tende a gerar um processo de adog¢do mais homogéneo, visto que é possivel

discernir pontualmente a area e/ou 0 aspecto que necessita de evolucao.
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6 CONCLUSOES

Este capitulo aborda os principais pontos da presente pesquisa exploratéria, do tipo
estudo de caso. O objetivo geral, de desenvolver método de mapeamento para priorizacao de
riscos e avaliacdo de maturidade de implementacdo BIM em 6rgdos publicos foi alcangado
com sucesso. Os objetivos especificos definidos embasaram e se relacionaram ao objetivo
principal, gerando resultados mais representativos ao estudo.

A compilacdo de uma lista de riscos ligados a ado¢do BIM, que se traduz no primeiro
objetivo especifico, foi cumprida com um mapeamento sistematico da literatura. Esse reuniu
producdes académicas publicadas entre 2008 até os dias atuais sob o tema “riscos associados
a implementagdo BIM”. As bases de dados usadas foram Web Of Science e Scopus retornaram
setenta e seis artigos referentes ao assunto. Apos a leitura de titulos e resumos, dezesseis se
mostraram aderentes. Partindo-se para a leitura integral dos textos, apenas oito apontaram
riscos de forma clara.

De forma a aumentar a quantidade de artigos para a catalogacdo de riscos ligados a
adogdo BIM, passou-se a identificacdo de artigos relacionados a tematica nas referéncias
bibliograficas dos estudos j& selecionados. Com isso foram obtidos vinte documentos,
totalizando vinte e oito para pesquisa. Esse procedimento por fim, retornou quinze riscos
considerados pela literatura internacional, como 0s mais expressivos no contexto da
implementacdo dos processos BIM. Sendo os quatro com mais ocorréncias nos textos os
riscos relacionados a falta de protocolos BIM, incerteza sobre responsabilidade de projeto,
propriedade dos dados BIM e problemas de interoperabilidade. Sendo entdo considerados
como o0s mais significantes nesse contexto para 0 meio académico.

O segundo objetivo especifico gerou resultados satisfatdrios. Esse se refere a
identificacdo do nivel de maturidade da adocdo BIM. Foi aplicada metodologia desenvolvida
por Bilal Succar a especialistas do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT). Pelo preenchimento de matriz de maturidade, nomeada de BIm3, obteve-se grau de
maturidade, indice de maturidade e por fim o nivel de maturidade de implementacdo BIM.
Buscando resultados mais aprimorados, aplicou-se os procedimentos a nivel operacional e
tatico, buscando entender se o desenvolvimento da adocdo dos processos BIM se deu de
forma uniforme no 6rgdo. A nivel operacional obteve-se nivel de maturidade C — gerenciado,
gue corresponde a uma média maturidade A nivel tatico, um nivel B — definido, que
corresponde a uma média-baixa maturidade. Os resultados foram préximos, mas revelaram

que a adocdo a nivel operacional se encontra mais desenvolvida que a nivel tatico.
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Tal disparidade pode ser explicada pela possivel capacitacdo prévia atribuida aos
funcionéarios do nivel operacional. As atividades desse nivel relacionam-se a tecnologia em
sim e as ferramentas de trabalho (softwares BIM). Para essas atribui¢cGes existem cursos
capacitantes e a experiéncia adquirida em projetos mais simples, prestacdo de servicos a
escritorios de arquitetura, etc.; ddo bagagem para a execugdo dessas atividades. O que ndo
acontece a nivel tatico. Para os integrantes da diretoria executiva, responsaveis pelos
processos de projeto e de trabalho relacionados a implementacdo BIM nesse nivel, ndo
existem cursos. O carater inovador da adogcdo BIM em 6rgdos publicos, 0 escasso campo de
pesquisa e a baixa possiblidade de experiéncias prévias, podem ter contribuido para o “atraso”
na implementacdo BIM do érgdo nesse nivel.

O terceiro objetivo esecifico representado pela priorizacdo dos riscos associados a
implementacdo BIM no DNIT foi atingido. Para isso duas modelagens matematicas de
sistemas fuzzy de inferéncia baseado em regras foram desenvolvidas, sendo a segunda uma
submodelagem. Essa configuracdo foi desenvolvida devido a complexidade inerente a
sistemas fuzzy com muitos pardmetros de entrada. Seriam necessarias muitas regras e assim a
combinacdo de muitos cenarios, 0 que inviabilizaria o sistema. Logo a op¢do por se criar um
subsistema possibilitou a quantificacdo dos riscos a implementacdo BIM, para a entdo
priorizagao.

Ambos os sistemas fuzzy possuiam funcBes de pertinéncia triangulares. O primeiro
sistema contava com dominio [0,10] para funcées inputs, dominio [0,1] para funcdes output e
a base de regras dispunha de (5%) vinte e cinco regras. As variaveis linguisticas foram: muito
baixo (a) [probabilidade de ocorréncia/impacto], baixo (a) [probabilidade de
ocorréncia/impacto], médio (a) [probabilidade de ocorréncia/impacto], alto (a) [probabilidade
de ocorréncia/impacto], muito alto (a) [probabilidade de ocorréncia/impacto]. O segundo
sistema possuia tanto para fungdes input e output, o domino [0,1]. A base de regras dispunha
de (3°) duzentas e quarenta e trés regras e as variaveis linguisticas foram: baixo [risco], médio
[risco] e alto [risco].

Os valores de zero a dez, atribuidos pelos especialistas do 6rgdo aos dois aspectos
caracterizantes do risco (probabilidade de ocorréncia e impacto) passaram a representar 0s
dados de entrada do primeiro sistema fuzzy. Ou seja, cada lista entregue pelos especialistas,
referente a caracterizacdo dos quinze riscos a implementacdo BIM, passaram a ser 0s inputs
crisp do primeiro sistema fuzzy. Dessa forma foram obtidas cinco quantificagdes (outputs
crisp) diferentes para cada risco, através dos processos de desfuzzificacdo. Esse resultado néo

é suficiente para a priorizacdo dos riscos. Sendo assim, esses outputs passaram a ser inputs do
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segundo sistema fuzzy. Esse teve como objetivo, reunir as cinco quantificacdes de cada risco
em um valor Unico, possibilitado o ranqueamento e assim priorizacdo dos mesmos segundo
sua criticidade.

Posto isto, foi obtida uma lista em ordem decrescente dos riscos que mais merecem
atencdo no contexto da implementacdo BIM do DNIT. O risco mais critico relaciona-se a
questdes geradas pela falta de conhecimento dos processos BIM e experiéncias relevantes. O
segundo, a problemas de interoperabilidade entre os varios softwares BIM, seguido pela
resisténcia cultural e resisténcia por parte dos novos usuarios BIM em compartilhar
informacdes. Os riscos que ocupam as primeiras posi¢des na tabela de priorizagéo, exceto o
risco gerado pela ndo interoperabilidade, possuem como raiz a deficiéncia no conjunto de
capacidades BIM (conceito definido por Succar) referente a processos. Esse conjunto de
capacidades abrange questfes que ndo se referem a modelagem de objetos em si, mas a
caracteristicas que influenciam o projeto dentro de uma empresa, 0 processo de trabalho e as
relagOes entre os agentes.

Tal argumentacdo € validada em dois aspectos, através do desenvolvimento do quarto
objetivo especifico. Esse relaciona os resultados obtidos na identificacdo do nivel de
maturidade da adogdo BIM no DNIT. Inicialmente, essa identificacdo traz que implementacéo
se encontra em fases posteriores ao contato inicial com o processo, mas ainda incipiente se
considerado todo o processo de adogdo. Nessas etapas, questOes relacionadas ao fluxo de
trabalho, adaptacdo e capacitacdo de pessoal e demais questdes de cunho processual estdo em
maior relevancia. Logo, justifica-se que a equipe envolvida considere os riscos relacionados a
esse contexto, como 0s mais criticos. O que foi identificado nas analises desenvolvidas.

A segunda forma que os resultados de avaliacdo da maturidade ratificam os de
priorizacdo ocorre através da percepcdo de uma diferenca nos avancos da implementacéao
BIM entre os niveis tatico e operacional, considerado 0 mesmo tempo de implementacdo do
processo no DNIT. Concluiu-se que essa desigualdade pode ser atribuida ao diferente grau de
capacitacdo e/ou experiéncia nos processos BIM dos colaboradores envolvidos em cada nivel.
Tal resultado se assemelha ao obtido pela priorizagdo dos riscos, em que O risco
“conhecimento e experiéncia relevantes inadequados” foi apresentado como o de maior
criticidade no contexto do 6rgéo.

Posto isso, considera-se que o objetivo geral foi atingido, uma vez que o reunidas todas
as etapas metodoldgicas propostas, chega-se a sistematizagdo de um método de mapeamento
para priorizacdo de riscos e avaliagdo de maturidade de implementacdo BIM em ¢&rgéos

publicos. Inclusive com a capacidade de encontrar pontos em comum, provenientes das duas
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principais abordagens de investigacdo propostas. O que substancia e robustece o método.
Sendo assim, afirma-se que esse método de mapeamento desenvolvido pode ser replicado em
outros 6rgdos publicos. Isso buscando apoiar 0s mesmos na implementacdo BIM e
consequentemente no atendimento ao Decreto n° 9.983, de 22 de agosto de 2019 e ao Decreto
n® 10.306, de 2 de abril de 2020, institui a estratégia BIM BR e estabelece a utilizagdo do BIM
na execucdo direta ou indireta de obras e servi¢cos de engenharia realizada pelos 6rgaos e pelas

entidades da administracdo publica federal, repectivamente.

6.1 SugestOes para trabalhos futuros

O tema abordado por essa pesquisa permite desenvolvimento em demais &reas que nao as
do contexto exclusivo da implementacdo BIM no DNIT. Como sugestdes, sdo apresentados 0s
temas a sequir:

» Aplicagdo dos sistemas fuzzy de inferéncia baseado em regras, como estudo de caso
em demais Orgdos que estejam implementando os processos BIM de forma a
identificar os pontos criticos da implementacgéo;

» Desenvolvimento de sistemas fuzzy com variacbes das funcBes de pertinéncia e
comparacéo de resultados, como por exemplo: fungdes trapezoidais, gaussianas, etc;

« Aumento da complexidade e niUmero dos aspectos caracterizantes dos riscos, levando
a mais subdivisdes do sistema fuzzy;

» Interacdo da logica fuzzy e das redes neurais na quantificacdo dos riscos, a fim de
atribuir ao sistema o aprendizado com dados historicos e a auto otimizacao;

» Evoluir a pesquisa atual, ao nivel de desenvolvimento de categorias, critérios e bases.
Isso visando chegar-se a um processo de certificagdo em implementacdo em BIM,
com o objetivo de apoiar 6rgdos publicos a atender ao Decreto n° 9.983, de 22 de
agosto de 2019 e ao Decreto n° 10.306, de 2 de abril de 2020.
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g PECC

Estudo - Prioriza¢do dos riscos associados a implementagao BIM
MATRIZ - MATURIDADE DA IMPLEMENTAGAO BIM

P&s-Graduagdo em Estruturas e Construgdo Civil

NOME:
FORMAGAO:

TEMPO DE ATUACAO NA AREA DA CONSTRUGAO CIVIL:
TEMPO DE ATUAGAO NA AREA BIM:

Software: aplicacoes,
entregaveis e dados

= ORIENTAGCOES PARA PREENCHIMENTO DA MATRIZ:

Para cada Conjunto de Capacidades BIM (Tecnologia - ROSA, Processos - VERDE e Politicas - ROXO), classifique (marcando um "x") todos os itens (apresentados nas linhas) de acordo com a maturidade da implementagdo
em que o PROARTE se encontra (maturidade inicial, definido, gerenciado, integrado ou otimizado).

Para Estagio - AZUL CLARO e Escala - AZUL ESCURO, primeiro selecione em qual estdgio (1, 2 ou 3) e escala (micro, meso, macro) o PROARTE se encontra. Depois classifique a maturidade como nos itens anteriores, mas

apenas para o estdgio/escala selecionado (apenas uma das trés linhas).

O uso de softwares nao &
monitorado & regulamentado. Os
modelos 30 sao utilizados
principalmente para gerar
representagdes precisas em 2D.
O uso de dados, armazenamento
e trocas nao sac definidas dentro
das organizagoes ou das equipes
de projeto. As trocas sofrem de
uma grande falta de
interoperabilidade

b
DEFINIDO

(max pts. 10)
O uso e a introducao de software
& unificada dentro da
organizagao ou das equipes de
projeto. Os modelos 3D sao
produzidos para gerar
entregaveis em 2D bem como
em 3D. O uso de dados,
armazenamento e trocas sao
bem definidos dentro da
organizacao e das equipes de
projeto. A interoperabilidade &
definida e priorizada.

c
GERENCIADO
(max pts. 20)

A selecao e o uso de softwares &
gerenciada e controlada de
acordo com o tipo de entregaveis
definidos. Os modelos BIM sao
bases para as vistas 30,
representagdes 2D,
quantificages, especificagoes e
estudos analiticos. © uso de
dados, armazenamento e as
trocas sao monitorados &
controlados. O fluxe de dados &
documentado e bem gerenciado.
Alinteroperabilidade & obrigatoria
e monitorada de perto

d

INTEGRADO

(max pts. 30)
A selecao e aimplantacao de
softwares seguem os objetivos
estratégicos da empresa e nao
somente os requisitos
operacionais. O processo de
modelagem e seus entregaveis
sa@o bem sincronizados atraves
dos projetos e firmemente
integrados com os processos do
negécio. O uso de dados
interoperaveis, o armazenamento
e as trocas sao regulamentados e
executados como parte global da
organizagao ou como estratégia
de uma equipe de projetos

e
OPTIMIZADO
(max pts. 40)

A selecao e o uso de ferramentas
de software sao continuamente
revistos para aumentar a
produtividade e alinhar com os
objetivos estratégicos. Os
entregaveis do processo de
medelagem BIM sao otimizados
& revisados ciclicamente para se
beneficiarem de novas
funcionalidades dos softwares e
suas extensoes disponiveis.
Todos os assuntos relacionados
ao armazenamento, uso e troca
de dados interoperaveis sao
documentados, controlados,
refletidos e proativamente
reforcados.

NIVEL DE MATURIDADE
SELECIONADO

entregaveis e
seguranca e
controle de acesso

inexistentes ou provisarias.
Individuos, crganizagoes (Unico
local / dispersos) e equipes de
projeto usam qualquer que sejaa
ferramenta para se encontrar,
comunicar e compartilhar dados.
As partes interessadas nao tém a
infraestrutura de rede necessaria
para coletar, armazenar e
compartilhar conhecimento.

compartilhamento de
informagoes e controle de
acesso sao identificadas dentro e
entre organizagoes. No projeto.
as partes identificam as suas
necessidades de
compartilhamento de
dados/informagdes. As
organizagoes e as equipes de sao
conectadas por meio de
conexdes de banda
relativamente baixas.

coleta, armazenamento e
compartilhamento do
conhecimento dentro e entre as
organizagdes sao geridas atraves
de plataformas comuns. As
ferramentas de gerenciamento
de conteuido e de ativos sao
implantadas para regular os
dados através de conexdes de
banda larga.

multiplas facetas do processo
BIM para ser integrado atraves do
compartilhamento em tempo real
de dados. informagoes e
conhecimento. As solugdes
incluem redes/portais de projeto
especificos que permitem o
intercambic de dados intensivos
(troca interoperavel) entre as
partes interessadas.

<_( Hardware: Os equipamentos para uso do As especificacoes dos Existe uma estratégia As implantacoes de Os equipamentos existentes e as
F BIM sao inadequados: as equipamentos - apropriadas para | estabelecida para documentar, equipamentos sao tratadas como | solugdes inovadoras sao
(U] equipamento
o t R especificagoes técnicas a entrega de produtos e servigos | gerenciar e manter o viabilizadoras do BIM. O continuamente testadas,
= en re.qav_ews. existentes sao muito baixas para em BIM - sdo definidas. orcadas e | equipamento para uso do BIM. O | investimento em equipamentos & | atualizadas e implantadas. O
o localizacao a organizagao. A troca ou normalizadas em toda a investimento em hardware & bem | integrado firmemente com os hardware torna-se parte da
=2 mobilidade atualizacao dos equipamentos organizacao. As atualizacdes e orientado para melhorar a planos financeiros, as estratégias | vantagem competitiva da
Q sao tratados como itens de custo | substituicdes de hardware sdo mobilidade do pessoal (quando de negoécios & com os objetivos organizagao ou da equipe do
L e realizados apenas guando sac itens de custo bem definidos. necessario) e aumentar a de desempenho projeto
= inevitaveis. produtividade do BIM.
NIVEL DE MATURIDADE
SELECIONADO
Rede: solucoes. As solugdes de rede sao As solugdes para As solugdes de rede paraa As solugoes de rede permitem As solugoes de rede sao

continuamente avaliadas e
substituidas pelas ultimas
inovagoes testadas. As redes
facilitam a aguisigéo de
conhecimento, armazenamento e
compartilhamento entre todas as
partes interessadas. A otimizagéo
dos canais de dados, processos e
comunicagoes integradas &
rigida.

NIVEL DE MATURIDADE
SELECIONADO
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Areas—chave de

PROCESSOS

maturidade -

Recursos
Infraestrutura Fisica
e de Conhecimento

O ambiente de trabalho nac &
reconhecido como fator de
satisfagao pessoal ou pode nao
ser favoravel a produtividade.
O conhecimento nao &
reconhecido como um ative; O
conhecimento em BIM &
compartilhado informalmente
entre pessoal (atraves de dicas,
tecnicas e ligdes aprendidas).

b
DEFINIDO
(max pts. 10)

As ferramentas de trabalho, o
ambiente e o local de trabalho
sdo identificadas como fatores
que afetam a motivacdoe a
produtividade. O conhecimento
& reconhecido como um ativo
compartilhado, recolhido,
documentado e assim
transferido de tacito para
explicito.

c
GERENCIADO
(max pts. 20)
O ambiente de trabalho &
controlado, modificado e seus
critérios sao gerenciacos para
aumentar a produtividade, a
satisfacao e a motivacao do
pesscal O conhecimento &
documentado e
adequadamente armazenado.

d
INTEGRADO
(max pts. 30)

Os fatores ambientais internos
e externos sao integrados em
estratégias de desempenho. O
conhecimento € integrado em
sistemas organizacionais &
acessivel e facilmente
recuperavel

149

e

OPTIMIZADO

(max pts. 40)
Os fatores fisicos no local de
trabalho sao revisados para
garantir a satisfagao pessoal e
um ambiente propicio &
produtividade. As estruturas de
conhecimento responsaveis
pela aquisicao, representacao e
divulgacao sao revistas e
reforgadas sistemicamente

NIiVEL DE MATURIDADE
SELECIONADO

Atividades & Fluxo
de trabalho
Conhecimento,
habilidades,
experiéncia, papeis e
dinamicas relevantes

Auséncia de processos
definidos: as fungoes sao
ambiguas, as
estruturas/dinamicas das
equipes sao inconsistentes. O
desempenho € imprevisivel e a
produtividade depende do
heroisme individual. Uma
mentalidade de ‘'dar voltas
oCoITe Na organizagao.

As fungoes sao informalmente
sdo definidas. Cada projeto BIM
& plangjado
independentemente. A
competéncia e identificada e o
heroismo se dilui conforme
aumenta a competéncia. mas a
produtividade e ainda
imprevisivel

Aumenta a cooperagao interna
dentro da organizacao e sao
disponibilizadas ferramentas
de comunicagao para projetos
transversais. O fluxo de
informacgao € estabilizado: as
fungoes em BIM sao visivels e
os objetivos sao atingidos de
forma mais consistente

As funcoes e os objetivos de
competéncia fazem parte dos
valores da organizacao. As
equipes tradicionais sao
trocadas por equipes
orientadas ac BIM na medida
que 0S NOVOS Processos se
tornam parte da cultura. A
produtividade & consistente e
previsivel.

Os objetivos de competéncia
sao continuamente atualizados
para corresponder com os
avangos tecnologicos e alinhar
com os objetivos
organizacionais. As praticas em
relagao ao RH sao revisadas
proativamente para garantir
que o capital intelectual
corresponda com as
necessidades dos processos.

NiVEL DE MATURIDADE
SELECIONADO

Produtos & Servigos
Especificacao,
diferenciacao e P&D

As entregas de modelos 3D
(um produto BIM) sofrem de
muitos altos ou muito baixos e
niveis inconsistentes de
detalhe e desenvolvimento.

Existem diretrizes para a
quebra dos modelos e nivel de
detalhes. Passa a existir
preocupacao em se manter a
coeréncia comercial com a
tecnica.

Adogao de produtos e servigos
de forma similar ao Modelo de
progressao de especificagoes
(AIA 2012) ou similares. A
inovagao passa a ser um valor
a ser perseguido como
diferencial

Os produtos e servigos sao
especificados e diferenciados
de acordo com o Modelo de
progressao de especificagoes.
Ainovagao & incorporada nas
agoes estrategicas e de
marketing da organizacao.

Os produtos em BIM sao
constantemente avaliados e
ciclos de retroalimentacao
promovem melhorias
continuas. A empresa passa a
ser reconhecida como padrao
de referéncia de mercado.

NIiVEL DE MATURIDADE
SELECIONADO

Lideranca &
Gerenciamento
Organizacional,
estrategico,
gerencial e atributos
de comunicagao;
inovacao e
renovacao

Lideres séniores e gerentes
tem visoes variadas a respeito
do BIM. A implementagao do
BIM & conduzida sem uma
estratégia e atraves de
“tentativa e erro”. O BIM &
tratado como uma tecnologia:
a inovagao nao e reconhecida
como um valor.

Lideres séniores e gerentes
adotam uma visao comum
sobre BIM. A implementagao
BIM sofre por falta de detalhes.
O BIM & tratado como uma
mudanga de processos
baseada em tecnologia.

A visao para a implementacao
do BIM & comunicada e
entendida pela maioria dos
colaboradores. A
implementagao do BIM &
casada com planos de agdes
detalhados e com um regime
de monitoramento.

A visdo é compartilhada
atraves de toda a equipe da
organizagao e pelos parceiros
externos de projetos. A
implementagao do BIM, seus
requisitos, processos e
inovagoes de produtos e
servigos sao integrados na
estrategia

Os agentes externos
internalizaram a visao do BIM. A
estratégia de implementacao
do BIM & continuamente revista
& realinhada com outras
estrategias.

NIiVEL DE MATURIDADE
SELECIONADO

Continuacgdo




Areas—chave de
maturidade -

Preparatéria:
pesquisa, programas
de treinamento
educacional

=1

INICIAL

(pts. 0)
Muito pouco ou nenhum
treinamento disponivel ao
pessoal do BIM. Os meios para
a educacao e formagao nao
sao adequados para alcangar
os resultados buscados.

b
DEFINIDO

(max pts. 10)
Os requisitos de treinamento
sao definidos e fornecidos
quando necessarios. Os
treinamentos sao variados,
permitindo flexibilidade na
entrega do conteudo.

c
GERENCIADO
(max pts. 20)

Os requisitos de treinamento
sao gerenciados para aderirem
aos amplos objetivos de
competéncia e desempenho
pre-definidos. Os treinamentos
sao adaptados para atingirem
os objetivos de aprendizagem
de uma maneira rentavel.

d

INTEGRADO

(max pts. 30)
O treinamento ¢ integrado nas
estratégias organizacionais e
metas de desempenho. O
treinamento e tipicamente
baseado nas funcgoes e seus
respectivos objetivos de
competéncia. Os meios de
treinamento sao incorporados
ao conhecimento e aos canais
de comunicagao.
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(=]
OPTIMIZADO
(max pts. 40)
O treinamento &
continuamente avaliado e
melhorado. A disponibilidade
de treinamento e seus
metodos de entrega sao
adaptados para permitir o
aprendizado continuo &
multimodal

NiVEL DE MATURIDADE

SELECIONADO
Regulatoria: codigos, | Nao existem diretrizes para o As diretrizes basicas do BIM As linhas-guia detalhadas do As diretrizes do BIM sao As linhas-guia do BIM sao
regulamentacoes, BIM: documentagao de estao disponiveis (ex. manual BIM estao disponiveis integradas nas politicas e continua e proativamente
padroes, protocolos ou padroes de de treinamento e padroes de (treinamento, padroes, fluxo de | estrategias de negocios. Os refinadas para refletir as licoes
classificacoes, modelagem. Ha uma ausencia entrega do BIM). Os padroes de | trabalho). A modelagem. padroes em BIM e criterios de aprendidas e as praticas

linhas-guia e valores
de referéncia
(benchmarts)

de documentagao e padroes
de modelagem. O controle de
qualidade nao existe ou e
informal: nem para modelos 3D
nem para a documentagao.
MNao ha nenhum valor de
referéncia de desempenho dos
processos, produtos ou
SErvigos.

modelagem e documentacao
estao bem definidos de acordo
com os padroes aceitos no
mercado. As metas de
qualidade e as avaliagoes de
desempenho estao definidas.

representacao, quantificacao,
especificacdes e propriedades
analiticas dos modelos 3D sao
gerenciadas através de planos
de qualidade e padroes de
modelagem detalhados O
desempenho em relagao aos
valores de referéncia &
rigidamente monitorado e
controlado.

desempenho sdo incorporados
em sistemas de melhoria de
gestao da qualidade.

recomendadas do setor. A
melhoria da qualidade e a
adesao aos regulamentos e
codigos sao continuamentes
alinhados e refinados. Os
valores de referéncia sao
revistos repetidamente para
garantir a melhor qualidade
possivel em processos,
produtos & servigos.

NiVEL DE MATURIDADE

SELECIONADO
Contratual: Os contratos seguem os Os requisitos do BIM sao Ha um mecanismo para A organizagao esta alinhada As responsabilidades os riscos
responsabilidades. madelos convencionais pre- reconhecidos. "Declaragoes gerenciar a propriedade atraves de conflanca e € as recompensas sao

recompensas e
alocacao de riscos

BIM. Os riscos relacionados
com base em modelos de
colaboragao nao sao
reconhecidos ou sao
ignorados.

definindo a responsabilidade
de cada interessado em
relagao a gestao de
informagao’ estao agora
disponiveis.

intelectual compartilhada do
BIM e existe um sistema de
resolugao de conflitos do BIM

dependéncia mutua, indo alem
das barreiras contratuais.

continuamente revistos e
realinhados. Os modelos
centratuais sao medificados
para conseguirem as melhores
praticas e o maior valor a todas
as partes interessadas.

NiVEL DE MATURIDADE
SELECIONADO

Continuacao




Areas—chave de

maturidade -

ESTAGIO 1

ESTAGIO 2

ESTAGIO 3

NIVEL DE MATURIDADE

Modelagem baseada
em objetos: simples
disciplina utilizada
em uma fase do
ciclo de vida

NIiVEL DE MATURIDADE
SELECIONADO

Colaboragao
baseada na
modelagem:
multidisciplinar,
intercambio
acelerado de
modelos

NIiVEL DE MATURIDADE
SELECIONADO

Integracaoc baseada
em rede:
intercambio
simultaneo e
interdisciplinar de
modelos nD atraves
das fases do ciclo de
vida da edificacao

SELECIONADO

a
INICIAL
(pts. 0)

Implementagao de uma
ferramenta de modelagem
baseada em cbjetos. Nenhuma
alteragao de processo ou
politica identificada para
acompanhar essa
implementagao.

b
DEFINIDO

(max pts. 10)
Os projetos-piloto sao
concluidos. Sao identificados
os requisitos de processo e
politica do BIM. Sao preparados
planos detalhados e sua
estrategia de implementacao.

c
GERENCIADO
(max pts. 20)
Os processos e politicas em
BIM sac estimulados.
padronizados e controlados.

d
INTEGRADO
(max pts. 30)
As tecnologias, processos e
politicas do BIM sao integrados
na estrategia organizacional e
nos objetivos do negocio.
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(=]

OPTIMIZADO

(max pts. 40)
As tecnologias, processos e
politicas do BIM sao revistas
continuamente para se
beneficiarem da inovacao e
adquirir alvos de alto
desempenho.

A colaboracao em BIM acontece
para um fim especifica: as
capacidades de colaboragao
internas 4 empresa sao
incompativeis com os parceiros
de projeto. Pode haver falta de
confianga e respeito entre os
participantes do projeto.

A colaboragao em BIM esta bem
definida. mas ainda € reativa.
Existem sinais identificaveis de
confianga e respeito entre os
participantes do projeto

A colaboracao & proativa e
multidisciplinar: os protocolos
sao bem documentados e
gerenciados. Ha confianca
mutua, respeito e partilha de
riscos e recompensas entre os
participantes do projeto.

A colaboracgao de varios
segmentos inclul agentes a
jusante do processo. Caracteriza-
se pelo envolvimento dos
principais participantes durante
as primeiras fases do ciclo de
vida dos projetos.

A equipe multidisciplinar inclui
todos os agentes-chave em um
ambiente caracterizado pela boa
vontade. confianca e respeito.

Os modelos integrados sao
gerados por um conjunto imitado
de agentes interessados do
projeto - possivelmente por tras
dos firewalls corporativos. A
integragao ocorre com pouco ou
nenhum processo pre-definido,
normas ou protocolos de
intercAmbio. Nao ha nenhuma
resolugao formal dos papéis e
responsabilidades dos agentes
envolvidos.

Modelos integrados sao gerados
por um grande subconjunto dos
agentes envolvidos no projeto. A
integracao segue guias de
processo predefinidas, padroes e
protocolos de intercambio. As
responsabilidades sao
distribuidas e o riscos sao
atenuados atraves de
mecanismos contratuais.

Os modelos integrados lou
partes) sdo gerados e
gerenciadas pela maiona dos
agentes envolvidos no projeto. As
responsabilidades sao claras
dentro de aliangas temporarias
do projeto ou parcerias de longo
prazo. Os riscos € as
recompensas sao ativamente
gerenciados e distribuidos

Os modelos integraclos sao
gerados e gerenciados por todos
0s agentes envolvidos no projeto.
Aintegragao baseada em rede e
anorma e o foco nac é mais
sobre como integrar modelos e
fluxos de trabalho, mas
proativamente detectando e
resolvendo a tecnologia, os
processas e os desalinhamentos
das politicas.

Aintegracao dos modelos e dos
fluxos de trabalho &
continuamente revista e
otimizada. As novas eficiéncias,
alinhamentos, e os resultados sao
ativamente perseguidos por uma
equipe de projeto interdisciplinar
firmemente unida. Os modelos
integrados contribuem para
muitos agentes envolvidos ao
longo da cadeia produtiva.

Continuagdo



Areas—chave de

maturidade -

Organizagoes:
Dinamicas e
entregaveis em BIM

NiVEL DE MATURIDADE
SELECIONADO
Equipes de projeto;
(multiplas
organizacoes).
dinamicas inter

organizacionais e
entregaveis em BIM

NiVEL DE MATURIDADE
SELECIONADO
Markets: dinamicas e
entregaveis em BIM
(Aplique esse topico

apenas assessorado
por um consultor)

MICRO

NIiVEL DE MATURIDADE
SELECIONADO

a
INICIAL
(pts. 0)
A lideranga no processo BIM nao
existe e a implementacao

depende de "campedes” da
tecnologia

o}
DEFINIDO
(max pts. 10)
A lideranga no processo BIM &
formalizada: os diferentes papeis

sao definidos dentro da
implementacao

c
GERENCIADO
(max pts. 20)
As fungdes pré-definidas no
processo BIM se complementam

na gestao do processo de
implementacao.

d
INTEGRADO
(max pts. 30)
As fungdes no processo BIM sao
integradas em estruturas de
lideranca da organizagao.
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(=]
OPTIMIZADO
(max pts. 40)
A lideranga no processo BIM se
alterna continuamente para

permitir novas tecnologias,
processos e resultados.

Cada projeto & executado de
forma independente. Nao existe
acordo entre as partes
interessadas para colaborar além
do seu projeto atual em comum.

As partes interessadas pensam
alem de um dnico projeto. Os
protocolos de colaboragao entre
os participantes do projeto sao
definidos e documentados

A colaboracao entre varias
organizagoes ao longo de varios
projetos e gerenciada atraves de
aliangas temporarias entre as
partes interessadas.

Os projetos colaborativos sao
realizados por organizagoes
interdisciplinares ou equipes de
projeto multidisciplinar: uma

alianga de muitos agentes-chave.

Os projetos colaborativos sao
realizados pela auto otimizacao
das equipes de projeto
interdisciplinar e inclui a maioria
das partes interessadas.

Muito poucos fornecedores de
componentes gerados pelo BIM
(bibliotecas virtuais de
componentas & materiais). A
maioria dos componentes sao
preparadas pelos usuarios finais
e os desenvolvedores de
software.

Os componentes BIM gerados
por fornecedores estao cada vez
mais disponiveis bem como os
fabricantes e fornecedores
identificam os beneficios do
negocio.

Os componentes BIM estao
disponiveis atraves de
repositorios centrais altamente
acessiveis e pesguisaveis. Os
componentes nao sao
interativamente conectados as
bases de dados dos
fornecedores.

Os acessos aos repositorios de
componentes sao integrados aos
softwares de modelagem BIM.
0Os componentes sao
interativamente ligados aos
bancos de dados de origem (por
preco, disponibilidade, etc..).

O intercambio de componentes
BIM & dinamico, de varios
caminhos entre todos os agentes
envolvidos atraves de
repositorios centrais ou
mesclados.




APENDICE B - Planilha enviada aos especialistas para aquisi¢do de dados via

caracterizacéo dos riscos em dois aspectos: probabilidade de ocorréncia e impacto.

Universidade de Brasilia
-‘ Departamento de Engenharia Civil e Ambiental
-.‘. P E C C P6s-Graduagao em Estruturas e Construgao Civil

Estudo - Priorizagdo de riscos associados a implementagdo BIM
Formulario

NOME:

FORMAGAO:

TEMPO DE ATUAGAO NA AREA DA CONSTRUGAO CIVIL:
TEMPO DE ATUAGAO NA AREA BIM:

= A seguir estdo descritos 15 riscos associados a implementagdo BIM. Quantifique de0a 10 a
probabilidade de ocorréncia e o impacto de cada risco, de acordo com seus conhecimentos e vivéncias.

1 2
PROBABILIDADE DE
RISCOS IDENTIFICADOS - IMPACTO
OCORRENCIA
1 Incerteza sobre responsabilidade de projeto
2 Falta de protocolos BIM
3 Propriedade dos dados do BIM
4 Problemas de interoperabilidade
5 Interface tecnoldgica entre programas
6 Custo além do esperado com o BIM
7 Resisténcia cultural
8 Conhecimento e experiéncia relevantes inadequados
9 Falta de colaboracgdo entre os participantes do projeto
10 N&do compartilhamento de informacgdes
11 Segurancga de dados
12 Baixa qualidade de dados BIM
13 Questdes de verificagdo do projeto
14 Mudangas no modelo BIM por partes ndao autorizadas|
15 Falta de plano de execugdo de implementacdo
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APENDICE C - Bases de regras inseridas no MATLAB para a primeira modelagem
matematica

LEGENDA:

POcorrencia — Probabilidade de ocorréncia
MB — Muito baixo (a)

B — Baixo (a)

M — Médio (a)

O - Alto (a)

MA — Muito alto (a)

. If (POcorrencia is MB) and (Impacto is MB) then (Risco is MB) (1)
If (POcorrencia is MB) and (Impacto is B) then (Risco is MB) (1)
If (POcorrencia is MB) and (Impacto is M) then (Risco is B) (1)

If (POcorrencia is MB) and (Impacto is A) then (Risco is B) (1)

If (POcorrencia is MB) and (Impacto is MA) then (Risco is M) (1)
If (POcorrencia is B) and (Impacto is MB) then (Risco is MB) (1)
If (POcorrencia is B) and (Impacto is B) then (Risco is B) (1)

© N o g ~ w0 doE

If (POcorrencia is B) and (Impacto is M) then (Risco is M) (1)

9. If (POcorrencia is B) and (Impacto is A) then (Risco is M) (1)

10. If (POcorrencia is B) and (Impacto is MA) then (Risco is A) (1)
11. If (POcorrencia is M) and (Impacto is MB) then (Risco is B) (1)
12. If (POcorrencia is M) and (Impacto is B) then (Risco is M) (1)

13. If (POcorrencia is M) and (Impacto is M) then (Risco is M) (1)
14. 1f (POcorrencia is M) and (Impacto is A) then (Risco is A) (1)

15. If (POcorrencia is M) and (Impacto is MA) then (Risco is A) (1)
16. If (POcorrencia is A) and (Impacto is MB) then (Risco is B) (1)
17. If (POcorrencia is A) and (Impacto is B) then (Risco is M) (1)

18. If (POcorrencia is A) and (Impacto is M) then (Risco is A) (1)

19. If (POcorrencia is A) and (Impacto is A) then (Risco is A) (1)

20. If (POcorrencia is A) and (Impacto is MA) then (Risco is MA) (1)
21. If (POcorrencia is MA) and (Impacto is MB) then (Risco is M) (1)
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22. If (POcorrencia is MA) and (Impacto is B) then (Risco is A) (1)

23. If (POcorrencia is MA) and (Impacto is M) then (Risco is A) (1)

24. If (POcorrencia is MA) and (Impacto is A) then (Risco is MA) (1)
25. If (POcorrencia is MA) and (Impacto is MA) then (Risco is MA) (1)
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APENDICE D - Bases de regras inseridas no MATLAB para a segunda modelagem
matematica

LEGENDA:

r1 —risco especialista 1

r2 — risco especialista 2

r3 — risco especialista 3

r4 — risco especialista 4

r5 — risco especialista 5

B — Baixo

M

— Medio

A — Alto

© ©o N oo a b~ w0 b e

[ S = S S O e N e e
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If (rlis B) and (r2 is B) and (r3 is B) and (r4 is B) and (r5 is B), then (RISCO is B) (1)
If (rl is B) and (r2 is B) and (r3 is B) and (r4 is B) and (r5 is M), then (RISCO is B) (1)
If (rlis B) and (r2 is B) and (r3 is B) and (r4 is B) and (r5 is A), then (RISCO is B) (1)
If (rlis B) and (r2 is B) and (r3 is B) and (r4 is M) and (r5 is B), then (RISCO is B) (1)
If (rlis B) and (r2 is B) and (r3 is B) and (r4 is M) and (r5 is M), then (RISCO is B) (1)
If (rlis B) and (r2 is B) and (r3 is B) and (r4 is M) and (r5 is A), then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is B) and (r3 is B) and (r4 is A) and (r5 is B), then (RISCO is B) (1)
If (rlis B) and (r2 is B) and (r3 is B) and (r4 is A) and (r5 is M), then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is B) and (r3 is B) and (r4 is A) and (r5 is A), then (RISCO is M) (1)

If(rlis B) and (r2 is B) and (r3 is M) and (r4 is B) and (r5 is B), then (RISCO is B) (1)
.If (rlis B) and (r2 is B) and (r3 is M) and (r4 is B) and (r5 is M), then (RISCO is B) (1)
If(rlis B) and (r2 is B) and (r3 is M) and (r4 is B) and (r5 is A), then (RISCO is M) (1)
If(rlis B) and (r2 is B) and (r3 is M) and (r4 is M) and (r5 is B), then (RISCO is B) (1)
Af(rlisB) and (r2 is B) and (r3 is M) and (r4 is M) and (r5 is M), then (RISCO is M) (1)
If(rlis B) and (r2 is B) and (r3 is M) and (r4 is M) and (r5 is A), then (RISCO is M) (1)
Af(rlisB) and (r2 is B) and (r3 is M) and (r4 is A) and (r5 is B), then (RISCO is M) (1)
If(rlis B) and (r2 is B) and (r3 is M) and (r4 is A) and (r5 is M), then (RISCO is M) (1)
f(rlis B) and (r2 is B) and (r3 is M) and (r4 is A) and (r5 is A), then (RISCO is M) (1)
Af(rlisB) and (r2 is B) and (r3 is A) and (r4 is B) and (r5 is B), then (RISCO is B) (1)
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If (rlis B) and (r2 is B) and (r3 is A) and (r4 is B) and (r5 is M), then (RISCO is M) (1)
If (rlisB)and (r2is B) and (r3is A) and (r4 is B) and (r5 is A), then (RISCO is M) (1)
If (rlis B)and (r2 is B) and (r3 is A) and (r4 is M) and (r5 is B), then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is B) and (r3 is A) and (r4 is M) and (r5 is M), then (RISCO is M) (1)
If (rlis B)and (r2 is B) and (r3is A) and (r4 is M) and (r5 is A), then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is B) and (r3 is A) and (r4 is A) and (r5 is B), then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is B) and (r3 is A) and (r4 is A) and (r5 is M), then (RISCO is M) (1)
If (rlisB)and (r2 is B) and (r3is A) and (r4 is A) and (r5 is A), then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is M) and (r3 is B) and (r4 is B) and (r5 is B), then (RISCO is B) (1)
If (rlis B) and (r2 is M) and (r3 is B) and (r4 is B) and (r5 is M), then (RISCO is B) (1)
If (rlis B) and (r2 is M) and (r3 is B) and (r4 is B) and (r5 is A), then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is M) and (r3 is B) and (r4 is M) and (r5 is B), then (RISCO is B) (1)
If (rlis B) and (r2 is M) and (r3 is B) and (r4 is M) and (r5 is M), then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is M) and (r3 is B) and (r4 is M) and (r5 is A), then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is M) and (r3 is B) and (r4 is A) and (r5 is B), then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is M) and (r3 is B) and (r4 is A) and (r5 is M), then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is M) and (r3 is B) and (r4 is A) and (r5 is A), then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is M) and (r3 is M) and (r4 is B) and (r5 is B), then (RISCO is B) (1)
If (rlis B) and (r2 is M) and (r3 is M) and (r4 is B) and (r5 is M), then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is M) and (r3 is M) and (r4 is B) and (r5 is A), then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is M) and (r3 is M) and (r4 is M) and (r5 is B), then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is M) and (r3 is M) and (r4 is M) and (r5 is M), then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is M) and (r3 is M) and (r4 is M) and (r5 is A), then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is M) and (r3 is M) and (r4 is A) and (r5 is B), then (RISCO is M) (1)
If (r1is B) and (r2 is M) and (r3 is M) and (r4 is A) and (r5 is M), then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is M) and (r3 is M) and (r4 is A) and (r5 is A), then (RISCO is M) (1)
If (r1is B) and (r2 is M) and (r3 is A) and (r4 is B) and (r5 is B), then (RISCO is M) (1)
If (r1is B) and (r2 is M) and (r3 is A) and (r4 is B) and (r5 is M), then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is M) and (r3 is A) and (r4 is B) and (r5 is A), then (RISCO is M) (1)
If (r1is B) and (r2 is M) and (r3 is A) and (r4 is M) and (r5 is B), then (RISCO is M) (1)
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If (rlis B) and (r2 is M) and (r3 is A) and (r4 is M) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (r1is B) and (r2 is M) and (r3 is A) and (r4 is M) and (r5 is A), then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is M) and (r3 is A) and (r4 is A) and (r5 is B), then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is M) and (r3 is A) and (r4 is A) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is M) and (r3 is A) and (r4 is A) and (r5 is A) then (RISCO is A) (1)
If (rlis B) and (r2 is A) and (r3 is B) and (r4 is B) and (r5 is B), then (RISCO is B) (1)
If (rlis B) and (r2 is A) and (r3 is B) and (r4 is B) and (r5 is M), then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is A) and (r3 is B) and (r4 is B) and (r5 is A), then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is A) and (r3 is B) and (r4 is M) and (r5 is B), then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is A) and (r3 is B) and (r4 is M) and (r5 is M), then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is A) and (r3 is B) and (r4 is M) and (r5 is A), then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is A) and (r3 is B) and (r4 is A) and (r5 is B), then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is A) and (r3 is B) and (r4 is A) and (r5 is M), then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is A) and (r3 is B) and (r4 is A) and (r5 is A), then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is A) and (r3 is M) and (r4 is B) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is A) and (r3 is M) and (r4 is B) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is A) and (r3 is M) and (r4 is B) and (r5 is A), then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is A) and (r3 is M) and (r4 is M) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is A) and (r3 is M) and (r4 is M) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is A) and (r3 is M) and (r4 is M) and (r5 is A), then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is A) and (r3 is M) and (r4 is A) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is A) and (r3 is M) and (r4 is A) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is A) and (r3 is M) and (r4 is A) and (r5 is A) then (RISCO is A) (1)
If (rlis B) and (r2 is A) and (r3is A) and (r4 is B) and (r5 is B), then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is A) and (r3is A) and (r4 is B) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2is A) and (r3is A) and (r4 is B) and (r5 is A), then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is A) and (r3is A) and (r4 is M) and (r5 is B), then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is A) and (r3is A) and (r4 is M) and (r5 is M), then (RISCO is M) (1)
If (rlis B) and (r2 is A) and (r3is A) and (r4 is M) and (r5 is A), then (RISCO is A) (1)
If (rlis B) and (r2 is A) and (r3is A) and (r4 is A) and (r5 is B), then (RISCO is M) (1)
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If (rlis B) and (r2 is A) and (r3 is A) and (r4 is A) and (r5 is M) then (RISCO is A) (1)
If (rlisB)and (r2is A) and (r3is A) and (r4 is A) and (r5 is A), then (RISCO is A) (1)
If (rlis M) and (r2 is B) and (r3 is B) and (r4 is B) and (r5 is B), then (RISCO is B) (1)
If (rlis M) and (r2 is B) and (r3 is B) and (r4 is B) and (r5 is M), then (RISCO is B) (1)
If (rlis M) and (r2 is B) and (r3 is B) and (r4 is B) and (r5 is A), then (RISCO is M) (1)
If (rlis M) and (r2 is B) and (r3 is B) and (r4 is M) and (r5 is B), then (RISCO is B) (1)
If (rlis M) and (r2 is B) and (r3 is B) and (r4 is M) and (r5 is M), then (RISCO is M) (1)
If (rlis M) and (r2 is B) and (r3 is B) and (r4 is M) and (r5 is A), then (RISCO is M) (1)
If (rlis M) and (r2 is B) and (r3 is B) and (r4 is A) and (r5 is B), then (RISCO is M) (1)
If (rl is M) and (r2 is B) and (r3 is B) and (r4 is A) and (r5 is M), then (RISCO is M) (1)
If (rl is M) and (r2 is B) and (r3 is B) and (r4 is A) and (r5 is A), then (RISCO is M) (1)
If (r1is M) and (r2 is B) and (r3 is M) and (r4 is B) and (r5 is B), then (RISCO is B) (1)
If (rl is M) and (r2 is B) and (r3 is M) and (r4 is B) and (r5 is M), then (RISCO is M) (1)
If (rlis M) and (r2 is B) and (r3 is M) and (r4 is B) and (r5 is A), then (RISCO is M) (1)
If (rlis M) and (r2 is B) and (r3 is M) and (r4 is M) and (r5 is B), then (RISCO is M) (1)
If (rl is M) and (r2 is B) and (r3 is M) and (r4 is M) and (r5 is A), then (RISCO is M) (1)
If (rlis M) and (r2 is B) and (r3 is M) and (r4 is M) and (r5 is A), then (RISCO is M) (1)
If (rl is M) and (r2 is B) and (r3 is M) and (r4 is A) and (r5 is B), then (RISCO is M) (1)
If (rl is M) and (r2 is B) and (r3 is M) and (r4 is A) and (r5 is M), then (RISCO is M) (1)
If (rlis M) and (r2 is B) and (r3 is M) and (r4 is A) and (r5 is A) then (RISCO is M) (1)
If (rlis M) and (r2 is B) and (r3 is A) and (r4 is B) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rlis M) and (r2 is B) and (r3 is A) and (r4 is B) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis M) and (r2 is B) and (r3 is A) and (r4 is B) and (r5 is A) then (RISCO is M) (1)
If (rl is M) and (r2 is B) and (r3 is A) and (r4 is M) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (r1is M) and (r2 is B) and (r3 is A) and (r4 is M) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rl is M) and (r2 is B) and (r3 is A) and (r4 is M) and (r5 is A) then (RISCO is M) (1)
If (rlis M) and (r2 is B) and (r3 is A) and (r4 is A) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rlis M) and (r2 is B) and (r3 is A) and (r4 is A) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rl is M) and (r2 is B) and (r3 is A) and (r4 is A) and (r5 is A) then (RISCO is A) (1)
If (rlis M) and (r2 is M) and (r3 is B) and (r4 is B) and (r5 is B) then (RISCO is B) (1)
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If (r1is M) and (r2 is M) and (r3 is B) and (r4 is B) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis M) and (r2 is M) and (r3 is B) and (r4 is B) and (r5 is A) then (RISCO is M) (1)
If (r1is M) and (r2 is M) and (r3 is B) and (r4 is M) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rlis M) and (r2 is M) and (r3 is B) and (r4 is M) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis M) and (r2 is M) and (r3 is B) and (r4 is M) and (r5 is A) then (RISCO is M) (1)
If (r1is M) and (r2 is M) and (r3 is B) and (r4 is A) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (r1is M) and (r2 is M) and (r3 is B) and (r4 is A) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (r1is M) and (r2 is M) and (r3 is B) and (r4 is A) and (r5 is A) then (RISCO is M) (1)
If (rlis M) and (r2 is M) and (r3 is M) and (r4 is B) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rl is M) and (r2 is M) and (r3 is M) and (r4 is B) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rl is M) and (r2 is M) and (r3 is M) and (r4 is B) and (r5 is A) then (RISCO is M) (1)
If (r1is M) and (r2 is M) and (r3 is M) and (r4 is M) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rl is M) and (r2 is M) and (r3 is M) and (r4 is M) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis M) and (r2 is M) and (r3 is M) and (r4 is M) and (r5 is A) then (RISCO is M) (1)
If (r1is M) and (r2 is M) and (r3 is M) and (r4 is A) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rl is M) and (r2 is M) and (r3 is M) and (r4 is A) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis M) and (r2 is M) and (r3 is M) and (r4 is A) and (r5 is A) then (RISCO is M) (1)
If (rl is M) and (r2 is M) and (r3 is A) and (r4 is B) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rl is M) and (r2 is M) and (r3 is A) and (r4 is B) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis M) and (r2 is M) and (r3 is A) and (r4 is B) and (r5 is A) then (RISCO is M) (1)
If (rlis M) and (r2 is M) and (r3 is A) and (r4 is M) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rlis M) and (r2 is M) and (r3 is A) and (r4 is M) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis M) and (r2 is M) and (r3 is A) and (r4 is M) and (r5 is A) then (RISCO is M) (1)
If (rl is M) and (r2 is M) and (r3 is A) and (r4 is A) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rlis M) and (r2 is M) and (r3 is A) and (r4 is A) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rl is M) and (r2 is M) and (r3 is A) and (r4 is A) and (r5 is A) then (RISCO is A) (1)
If (rlis M) and (r2 is A) and (r3 is B) and (r4 is B) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rlis M) and (r2 is A) and (r3 is B) and (r4 is B) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rl is M) and (r2 is A) and (r3 is B) and (r4 is B) and (r5 is A) then (RISCO is M) (1)
If (rlis M) and (r2 is A) and (r3 is B) and (r4 is M) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
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If (rlis M) and (r2 is A) and (r3 is B) and (r4 is M) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis M) and (r2 is A) and (r3 is B) and (r4 is M) and (r5 is A) then (RISCO is M) (1)
If (rlis M) and (r2 is A) and (r3 is B) and (r4 is A) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rlis M) and (r2 is A) and (r3 is B) and (r4 is A) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis M) and (r2 is A) and (r3 is B) and (r4 is A) and (r5 is A) then (RISCO is M) (1)
If (rlis M) and (r2 is A) and (r3 is M) and (r4 is B) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rlis M) and (r2 is A) and (r3 is M) and (r4 is B) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis M) and (r2 is A) and (r3 is M) and (r4 is B) and (r5 is A) then (RISCO is M) (1)
If (rlis M) and (r2 is A) and (r3 is M) and (r4 is M) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rl is M) and (r2 is A) and (r3 is M) and (r4 is M) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rl is M) and (r2 is A) and (r3 is M) and (r4 is M) and (r5 is A) then (RISCO is M) (1)
If (rlis M) and (r2 is A) and (r3 is M) and (r4 is A) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rl is M) and (r2 is A) and (r3 is M) and (r4 is A) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis M) and (r2 is A) and (r3 is M) and (r4 is A) and (r5 is A) then (RISCO is A) (1)
If (rlis M) and (r2 is A) and (r3 is A) and (r4 is B) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rl is M) and (r2 is A) and (r3 is A) and (r4 is B) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis M) and (r2 is A) and (r3 is A) and (r4 is B) and (r5 is A) then (RISCO is M) (1)
If (rl is M) and (r2 is A) and (r3 is A) and (r4 is M) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rl is M) and (r2 is A) and (r3 is A) and (r4 is M) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis M) and (r2 is A) and (r3 is A) and (r4 is M) and (r5 is A) then (RISCO is A) (1)
If (rlis M) and (r2 is A) and (r3is A) and (r4 is A) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rlis M) and (r2 is A) and (r3 is A) and (r4 is A) and (r5 is M) then (RISCO is A) (1)
If (rlis M) and (r2 is A) and (r3is A) and (r4 is A) and (r5 is A) then (RISCO is A) (1)
If (rlis A) and (r2 is B) and (r3 is B) and (r4 is B) and (r5 is B) then (RISCO is B) (1)
If (rlis A) and (r2 is B) and (r3 is B) and (r4 is B) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is B) and (r3 is B) and (r4 is B) and (r5 is A) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is B) and (r3 is B) and (r4 is M) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is B) and (r3 is B) and (r4 is M) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is B) and (r3 is B) and (r4 is M) and (r5 is A) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is B) and (r3 is B) and (r4 is A) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
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If (rlis A)and (r2is B) and (r3 is B) and (r4 is A) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is B) and (r3 is B) and (r4 is A) and (r5 is A) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is B) and (r3 is M) and (r4 is B) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is B) and (r3 is M) and (r4 is B) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is B) and (r3 is M) and (r4 is B) and (r5 is A) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is B) and (r3 is M) and (r4 is M) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is B) and (r3 is M) and (r4 is M) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is B) and (r3 is M) and (r4 is M) and (r5 is A) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is B) and (r3 is M) and (r4 is A) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is B) and (r3 is M) and (r4 is A) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is B) and (r3 is M) and (r4 is A) and (r5 is A) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is B) and (r3 is A) and (r4 is B) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is B) and (r3 is A) and (r4 is B) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is B) and (r3 is A) and (r4 is B) and (r5 is A) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is B) and (r3 is A) and (r4 is M) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is B) and (r3 is A) and (r4 is M) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is B) and (r3 is A) and (r4 is M) and (r5 is A) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is B) and (r3 is A) and (r4 is A) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is B) and (r3is A) and (r4 is A) and (r5 is M) then (RISCO is A) (1)
If (rlis A) and (r2 is B) and (r3 is A) and (r4 is A) and (r5 is A) then (RISCO is A) (1)
If (rlis A) and (r2 is M) and (r3 is B) and (r4 is B) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is M) and (r3 is B) and (r4 is B) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is M) and (r3 is B) and (r4 is B) and (r5 is A) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is M) and (r3 is B) and (r4 is M) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is M) and (r3 is B) and (r4 is M) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is M) and (r3 is B) and (r4 is M) and (r5 is A) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is M) and (r3 is B) and (r4 is A) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is M) and (r3 is B) and (r4 is A) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is M) and (r3 is B) and (r4 is A) and (r5 is A) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is M) and (r3 is M) and (r4 is B) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
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If (rlis A) and (r2 is M) and (r3 is M) and (r4 is B) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is M) and (r3 is M) and (r4 is B) and (r5 is A) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is M) and (r3 is M) and (r4 is M) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is M) and (r3 is M) and (r4 is M) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is M) and (r3 is M) and (r4 is M) and (r5 is A) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is M) and (r3 is M) and (r4 is A) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is M) and (r3 is M) and (r4 is A) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is M) and (r3 is M) and (r4 is A) and (r5 is A) then (RISCO is A) (1)
If (rlis A) and (r2 is M) and (r3 is A) and (r4 is B) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is M) and (r3 is A) and (r4 is B) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is M) and (r3 is A) and (r4 is B) and (r5 is A) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is M) and (r3 is A) and (r4 is M) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is M) and (r3 is A) and (r4 is M) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is M) and (r3 is A) and (r4 is M) and (r5 is A) then (RISCO is A) (1)
If (rlis A) and (r2 is M) and (r3 is A) and (r4 is A) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is M) and (r3 is A) and (r4 is A) and (r5 is M) then (RISCO is A) (1)
If (rlis A) and (r2 is M) and (r3 is A) and (r4 is A) and (r5 is A) then (RISCO is A) (1)
If (rlis A) and (r2 is A) and (r3 is B) and (r4 is B) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is A) and (r3 is B) and (r4 is B) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is A) and (r3 is B) and (r4 is B) and (r5 is A) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is A) and (r3 is B) and (r4 is M) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is A) and (r3 is B) and (r4 is M) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is A) and (r3 is B) and (r4 is M) and (r5 is A) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is A) and (r3 is B) and (r4 is A) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A)and (r2 is A) and (r3is B) and (r4 is A) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is A) and (r3 is B) and (r4 is A) and (r5 is A) then (RISCO is A) (1)
If (rlis A) and (r2 is A) and (r3 is M) and (r4 is B) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is A) and (r3 is M) and (r4 is B) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is A) and (r3 is M) and (r4 is B) and (r5 is A) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is A) and (r3 is M) and (r4 is M) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
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If (rlis A)and (r2is A) and (r3 is M) and (r4 is M) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is A) and (r3 is M) and (r4 is M) and (r5 is A) then (RISCO is A) (1)
If (rlis A)and (r2is A) and (r3 is M) and (r4 is A) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A)and (r2is A) and (r3 is M) and (r4 is A) and (r5 is M) then (RISCO is A) (1)
If (rlis A)and (r2is A) and (r3is M) and (r4 is A) and (r5 is A) then (RISCO is A) (1)
If (rlis A)and (r2is A) and (r3 is A) and (r4 is B) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A)and (r2is A) and (r3 is A) and (r4 is B) and (r5 is M) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A)and (r2is A) and (r3is A) and (r4 is B) and (r5 is A) then (RISCO is A) (1)
If (rlis A)and (r2is A) and (r3 is A) and (r4 is M) and (r5 is B) then (RISCO is M) (1)
If (rlis A) and (r2 is A) and (r3 is A) and (r4 is M) and (r5 is M) then (RISCO is A) (1)
If (rlis A) and (r2 is A) and (r3 is A) and (r4 is M) and (r5 is A) then (RISCO is A) (1)
If (rlis A)and (r2is A) and (r3is A) and (r4 is A) and (r5 is B) then (RISCO is A) (1)
If (rlis A) and (r2 is A) and (r3 is A) and (r4 is A) and (r5 is M) then (RISCO is A) (1)
If (rlis A)and (r2is A) and (r3is A) and (r4 is A) and (r5 is A) then (RISCO is A) (1)
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ANEXO A — Matriz de Maturidade BIM -BIma3. Fonte: Succar (2010)
Areas-chave de

CONJUNTO DE CAPACIDADES EM BIM

TECNOLOGIA baseadas no conjunto de capacidades v5.0

maturidade -

Software: aplicacoes,
entregaveis e dados

0O uso de softwares nao €
monitorado e regulamentado. Os
modelos 3D sao utilizados
principalmente para gerar
representacoes precisas em 2D.
O uso de dados. armazenamento
e trocas nao sao definidas dentro
das organizagoes ou das equipes
de projeto. As trocas sofrem de
uma grande falta de
interoperabilidade

b

DEFINIDO

(max pts. 10)
0O uso € a introducao de software
e unificada dentro da
organizacao ou das equipes de
projeto. Os modelos 30 sao
produzidos para gerar
entregaveis em 2D bem como
em 30. O uso de dados,
armazenamento e trocas sao
bem definidos dentro da
organizacao e das equipes de
projeto. A interoperabilidade e
definida e priorizada.

Cc

GERENCIADO
(max pts. 20)

A selecao e o uso de softwares &
gerenciada e controlada de
acordo com o tipo de entregaveis
definidos. Os modelos BIM sac
bases para as vistas 30,
representagoes 2D,
quantificagoes, especificagoes e
estudos analiticos. O uso de
dados, armazenamento e as
trocas sao monitorados e
controlados. O fluxo de dados &
documentado e bem gerenciado.
A interoperabilidade & obrigatoria
e monitorada de perto.

d

INTEGRADO

{max pts. 30)
A selecao e a implantacao de
softwares seguem os objetivos
estrategicos da empresa e nao
somente os requisitos
operacionais. O processo de
modelagem e seus entregaveis
sao bem sincronizados atraves
dos projetos e firmemente
integrados com os processos do
negocio. O uso de dados
interoperaveis, o armazenamento
e as trocas sao regulamentados e
executados como parte global da
organizacao ou como estratégia
de uma equipe de projetos.

166

e

OPTIMIZADO

(max pts. 40)
A selecao e o uso de ferramentas
de software sao continuamente
revistos para aumentar a
produtividade e alinhar com os
objetivos estratégicos. Os
entregaveis do processo de
modelagem BIM sao otimizados
e revisados ciclicamente para se
beneficiarem de novas
funcionalidades dos softwares e
suas extensoes disponiveis.
Todos os assuntos relacionados
ao armazenamento, uso e troca
de dados interoperaveis sao
documentados. controlados.
refletidos e proativamente
reforgados.

Hardware:
equipamento,
entregaveis,
localizacao
mobilidade

Os equipamentos para uso do
BIM sao inadequados; as
especificagoes técnicas
existentes sao muito baixas para
a organizagao. A troca ou
atualizacao dos equipamentos
sao tratados como itens de custo

As especificacoes dos
equipamentos - apropriadas para
a entrega de produtos e servigos
em BIM - sao definidas, orcadas e
normalizadas em toda a
organizacao. As atualizacoes e
substituicoes de hardware sao

Existe uma estrategia
estabelecida para documentar,
gerenciar e manter o
equipamento para uso do BIM. O
investimento em hardware &€ bem
orientado para melhorar a
mobilidade do pessoal (quando

As implantacoes de
equipamentos sao tratadas como
viabilizadoras do BIM. O
investimento em equipamentos &
integrado firmemente com os
planos financeiros, as estrategias
de negocios e com os objetivos

Os equipamentos existentes e as
solugoes inovadoras sao
continuamente testadas,
atualizadas e implantadas. O
hardware torna-se parte da
vantagem competitiva da
organizagao ou da equipe do

e realizados apenas quando sao itens de custo bem definidos. necessario) € aumentar a de desempenho. projeto.
inevitaveis. produtividade do BIM.
Rede: solucoes, As solugoes de rede sao As solugoes para As solugoes de rede para a As solugoes de rede permitem As solugoes de rede sao

entregaveis e
seguranca e
controle de acesso

inexistentes ou provisorias.
Individuos, organizagoes (Unico
local / dispersos) e equipes de
projeto usam qualquer que sejaa
ferramenta para se encontrar,
comunicar e compartilhar dados.
As partes interessadas nao tém a
infraestrutura de rede necessaria
para coletar, armazenar e
compartilhar conhecimento.

compartithamento de
informagoes e controle de
acesso sao identificadas dentro e
entre organizagoes. Mo projeto,
as partes identificam as suas
necessidades de
compartilhamento de
dados/informacoes. As
organizagoes e as equipes de sao
conectadas por meio de
conexoes de banda
relativamente baixas.

coleta, armazenamento e
compartilhamento do
conhecimento dentro e entre as
organizagoes sao geridas atraves
de plataformas comuns. As
ferramentas de gerenciamento
de conteudo e de ativos sao
implantadas para regular os
dados atraves de conexdes de
banda larga.

multiplas facetas do processo
BIM para ser integrado atraves do
compartilhamento em tempo real
de dados, informacoes e
conhecimento. As solucoes
incluem redes/portais de projeto
especificos que permitem o
intercambio de dados intensivos
({troca interoperavel) entre as
partes interessadas.

continuamente avaliadas e
substituidas pelas ultimas
inovacoes testadas. As redes
facilitam a aquisicao de
conhecimento, armazenamento e
compartilhamento entre todas as
partes interessadas. A otimizacao
dos canais de dados, processos e
comunicagoes integradas &
rigida.

Continuacao



CONJUNTO DE CAPACIDADES EM BIM

PROCESSQOS baseadas no conjunto de capacidades v5.0

Recursos
Infraestrutura Fisica
e de Conhecimento

O ambiente de trabalho nao &
reconhecido como fator de
satisfagao pessoal ou pode nao
ser favoravel a produtividade.
O conhecimento nac e
reconhecido como um ativo: O
conhecimento em BIM &
compartilhado informalmente
entre pessoal (atraves de dicas,
tecnicas e licoes aprendidas).

b

DEFINIDO
(max pts. 10)

As ferramentas de trabalho, o
ambiente e o local de trabalho
sao identificadas como fatores
que afetam a motivacao e a
produtividade. O conhecimento
& reconhecido como um ativo
compartilhado, recolhido,
documentado e assim
transferido de tacito para
explicito.

C
GERENCIADO
(max pts. 20)

O ambiente de trabalho &
controlado, medificado e seus
critérios sao gerenciados para
aumentar a produtividade, a
satisfagao e a motivacao do
pessoal O conhecimento e
documentado e
adequadamente armazenado

d

INTEGRADO

(max pts. 30)
Os fatores ambientais internos
e externos sao integrados em
estratégias de desempenho. O
conhecimento & integrado em
sistemas organizacionais &
acessivel e facilmente
recuperavel.
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e

OPTIMIZADO

{max pts. 40)
Os fatores fisicos no local de
trabalho sao revisados para
garantir a satisfacao pessoal e
um ambiente propicio a
produtividade. As estruturas de
conhecimento responsavels
pela aquisicao, representacao e
divulgacao sao revistas e
reforgadas sistemicamente

Atividades & Fluxo
de trabalho
Conhecimento,
habilidades,
experiéncia, papeis e
dinamicas relevantes

Auséncia de processos
definidos: as funcoes sao
ambiguas, as
estruturas/dinamicas das
equipes sao inconsistentes. O
desempenho & imprevisivel e a
produtividade depende do
heroismo individual Uma
mentalidade de ‘'dar voltas
OCOITE Na organizagao.

As fungoes sao informalmente
sao definidas. Cada projeto BIM
& planegjado
independentemente. A
competencia e identificada e. o
heroismo se dilui conforme
aumenta a competéncia. mas a
produtividade € ainda
imprevisivel.

Aumenta a cooperagao interna
dentro da organizacao e sao
disponibilizadas ferramentas
de comunicagao para projetos
transversais. O fluxo de
informacao € estabilizado: as
funcdes em BIM sao visiveis e
0s objetivos sao atingidos de
forma mais consistente.

As funcoes e os objetivos de
competéncia fazem parte dos
valores da organizacao. As
equipes tradicionais sao
trocadas por equipes
orientadas ao BIM na medida
Qque 0S NOVOS Processos se
tornam parte da cultura. A
produtividade € consistente e
previsivel.

Os objetivos de competéncia
sao continuamente atualizados
para corresponder com os
avancgos tecnologicos e alinhar
com os objetivos
organizacionais. As praticas em
relagdo ao RH saorevisadas
proativamente para garantir
que o capital intelectual
corresponda com as
necessidades dos processos

Produtos & Servigcos
Especificacao,
diferenciacao e P&D

As entregas de modelos 3D
(um produto BIM) sofrem de
muitos altos ou muito baixos e
niveis inconsistentes de
detalhe e desenvolvimento.

Existem diretrizes para a
quebra dos modelos e nivel de
detalhes. Passa a existir
preocupacao em se manter a
coerencia comercial com a
tecnica.

Adogao de produtos e servigos
de forma similar ao Modelo de
progressao de especificagoes
(AlA 2012) ou similares. A
inovacgao passa a ser um valor
a ser perseguido como
diferencial

Os produtos e servigos sao
especificados e diferenciados
de acordo com o Modelo de
progressao de especificacoes
A inovagao € incorporada nas
agoes estratégicas e de
marketing da organizagaoc.

Os produtos em BIM sao
constantemente avaliados e
ciclos de retroalimentagao
promovem melhorias
continuas. A empresa passa a
ser reconhecida como padrao
de referéncia de mercado.

Lideranga &
Gerenciamento
Organizacional,
estratégico.
gerencial e atributos
de comunicacao;
inovacao e
renovagao

Lideres séniores e gerentes
tem visoes variadas a respeito
do BIM. A implementagao do
BIM & conduzida sem uma
estratégia e através de
“tentativa e erro”. O BIM &
tratado como uma tecnologia:
a inovacao nao e reconhecida
como um valor.

Lideres séniores e gerentes
adotam uma visao comum
sobre BIM. A implementacao
BIM sofre por falta de detalhes.
O BIM e tratado como uma
mudanca de processos
baseada em tecnologia.

A visao para a implementacao
do BIM & comunicada e
entendida pela maioria dos
colaboradores. A
implementacao do BIM &
casada com planos de acoes
detalhados e com um regime
de monitoramento.

A visao e compartilhada
atraves de toda a equipe da
organizacao e pelos parceiros
externos de projetos. A
implementagao do BIM, seus
requisitos, processos e
inovacgoes de produtos e
servigos sao integrados na
estratégia.

Os agentes externos
internalizaram a visao do BIM. A
estratégia de implementacao
do BIM & continuamente revista
e realinhada com outras
estrategias.

Continuacdo



CONJUNTO DE CAPACIDADES EM BIM

ESTAGIO

POLITICAS baseadas no conjunto de capacidades v5.0

Lol
Q
i
o

Areas-chave de

maturidade -

Preparatoria:
pesquisa, programas
de treinamento
educacional

Muito pouco ou nenhum
treinamento disponivel ao
pessoal do BIM. Os meios para
a educacao e formacgao nao
sao adequados para alcangar
os resultados buscados.

o}

DEFINIDO

{max pts. 10)
Os requisitos de treinamento
sao definidos e fornecidos
quando necessarios. Os
treinamentos sao variados,
permitindo flexibiidade na
entrega do conteudo.

Cc

GERENCIADO
(max pts. 20)

Os requisitos de treinamento
sao gerenciados para aderirem
aos amplos objetivos de
competéncia e desempenho
pre-definidos. Os treinamentos
sao adaptados para atingirem
0s objetivos de aprendizagem
de uma maneira rentavel.

d

INTEGRADO

{max pts. 30)
O treinamento & integrado nas
estratégias organizacionais e
metas de desempenho. O
treinamento & tipicamente
baseado nas fungoes e seus
respectivos objetivos de
competéncia. Os meios de
treinamento sao incorporados
ao conhecimento e aos canais
de comunicacao.
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e

OPTIMIZADO
{max pts. 40)

QO treinamento e
continuamente avaliado e
metlhorado. A disponibilidade
de treinamento e seus
metodos de entrega sao
adaptados para permitir o
aprendizado continuo e
multimodal

Regulatéria: codigos,
regulamentacoes,
padroes,
classificacoes,
linhas-guia e valores
de referencia

Nao existem diretrizes para o
BIM: documentacao de
protocolos ou padroes de
modelagem. Ha uma auséncia
de documentacao e padroes
de modelagem O controle de
qualidade nao existe ou &

As diretrizes basicas do BIM
estdo disponiveis (ex: manual
de treinamento e padroes de
entrega do BIM). Os padroes de
modelagem e documentagao
estao bem definidos de acordo
com os padroes aceitos no

As linhas-guia detalhadas do
BIM estao disponiveis
({treinamento, padroes, fluxo de
trabalho). A modelagem,
representacao, quantificacao,
especificacoes e propriedades
analiticas dos modelos 3D sao

As diretrizes do BIM sao
integradas nas politicas e
estratégias de negocios. Os
padroes em BIM e critérios de
desempenho sao incorporados
em sistemas de melhoria de
gestao da qualidade.

As linhas-guia do BIM sao
continua e proativamente
refinadas para refletir as licoes
aprendidas e as praticas
recomendadas do setor. A
melhoria da qualidade e a
adesao aos regulamentos e

(benchmarks) informal: nem para modelos 3D | mercado. As metas de gerenciadas através de planos codigos sao continuamente
nem para a documentacao. qualidade e as avaliagoes de de qualidade e padroes de alinhados e refinados. Os
Nao ha nenhum valor de desempenho estao definidas. modelagem detalhados. O valores de referéncia sao
referéncia de desempenho dos desempenho em relagao aos revistos repetidamente para
processos, produtos ou valores de referéncia e garantir a melhor qualidade
Sernvicos. rigidamente monitorado e possivel em processos,
controlado. produtos e servigos.
Contratual: Qs contratos seguem os Os requisitos do BIM sao Ha um mecanismo para A organizacao esta alinhada As responsabilidades os riscos
responsabilidades, modelos convencionais pre- reconhecidos. ‘Declaragoes gerenciar a propriedade atraves de confianga e e as recompensas sao

recompensas e
alocagao de riscos

Modelagem baseada
em objetos: simples
disciplina utilizada
em uma fase do
ciclo de vida

BIM. Os riscos relacionados
com base em modelos de
colaboracao nao sao
reconhecidos ou sao
ignorados.

definindo a responsabilidade
de cada interessado em
relacao a gestao de
informagao” estao agora
disponiveis.

intelectual compartilhada do
BIM e existe um sistema de
resolucao de conflitos do BIM.

dependéncia mutua, indo alem
das barreiras contratuais.

continuamente revistos e
realinhados. Os modelos
contratuais sao modificados
para conseguirem as melhores
praticas e o maior valor a todas
as partes interessadas.

Implementacao de uma
ferramenta de modelagem
baseada em objetos. Nenhuma
alteracao de processo ou
politica identificada para
acompanhar essa
implementacao

Os projetos-piloto sao
concluidos. Sao identificados
0s requisitos de processo e
politica do BIM. Sao preparados
planos detalhados e sua
estrategia de implementacao.

Os processos e politicas em
BIM sao estimulados,
padronizados e controlados.

As tecnologias, processos e
politicas do BIM sao integrados
na estratégia organizacional e
nos objetivos do negécio.

As tecnologias, processos e
politicas do BIM sao revistas
continuamente para se
beneficiarem da inovagao e
adquirir alvos de alto
desempenho.

Continuacgdo



ESTAGIO

ESCALA

ESTAGIO 2

)
Q
(O]

=
0
w

Areas-chave de
maturidade -

Colaboracgao
baseada ha
modelagem:
multidisciplinar,
intercambio
acelerado de
modelos

Integragao baseada
em rede:
intercambio
simultaneo e
interdisciplinar de
modelos nD atraves
das fases do ciclo de
vida da edificacao

Organizagoes:
Dinamicas e
entregaveis em BIM

Equipes de projeto:
(multiplas
organizagoes).
dinamicas inter
organizacionais e
entregaveis em BIM
Markets: dinamicas e
entregaveis em BIM
(Aplique esse topico
apenas assessorado
por um consultor)

a

INICIAL

(pts. 0)
A colaboragao em BIM acontece
para um fim especifico: as
capacidades de colaboragao
internas a empresa sao
incompativeis com os parceiros
de projeto. Pode haver falta de
confianga e respeito entre os
participantes do projeto.

b
DEFINIDO

(max pts. 10)
A colaboracao em BIM esta bem
definida, mas ainda & reativa.
Existem sinais identificaveis de
confiancga e respeito entre os
participantes do projeto.

Cc
GERENCIADO
(max pts. 20)

A colaboracao € proativa e
multidisciplinar: os protocolos
sao bem documentados e
gerenciados. Ha confianga
mutua, respeito e partilha de
riscos e recompensas entre os
participantes do projeto.

d

INTEGRADO

(max pts. 30)
A colaboracao de varios
segmentos inclui agentes a
Jjusante do processo. Caracteriza-
se pelo envolvimento dos
principais participantes durante
as primeiras fases do ciclo de
vida dos projetos.
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e
OPTIMIZADO
(max pts. 40)
A equipe multidisciplinar inclui
todos os agentes-chave em um
ambiente caracterizado pela boa
vontade, confianga e respeito.

0Os modelos integrados sao
gerados por um conjunto limitado
de agentes interessados do
projeto - possivelmente por tras
dos firewalls corporativos. A
integragao ocorre com pouco ou
nenhum processo pré-definido,
normas ou protocolos de
intercambio. Nao ha nenhuma
resolucao formal dos papéis e
responsabilidades dos agentes
envolvidos.

Modelos integrados sao gerados
por um grande subconjunto dos
agentes envolvidos no projeto. A
integragao segue guias de
processo predefinidas, padroes e
protocolos de intercambio. As
responsabilidades sao
distribuidas e o riscos sao
atenuados atraves de
mecanismos contratuais

0Os modelos integrados (ou
partes) sao gerados e
gerenciadas pela maioria dos
agentes envolvidos no projeto. As
responsabilidades sao claras
dentro de aliangas temporarias
do projeto ou parcerias de longo
prazo. Os riscos e as
recompensas sao ativamente
gerenciados e distribuidos

0s modelos integrados sao
gerados e gerenciados por todos

os agentes envolvidos no projeto.

Aintegracao baseada em rede &
anorma e o foco nao &€ mais
sobre como integrar modelos e
fluxos de trabalho, mas
proativamente detectando e
resolvendo a tecnologia, os
processos e os desalinhamentos
das politicas.

Alintegracao dos modelos e dos
fluxos de trabalho &
continuamente revistae
otimizada. As novas eficiéncias,
alinhamentos, e os resultados sao
ativamente perseguidos por uma
equipe de projeto interdisciplinar
firmemente unida. Os modelos
integrados contribuem para
muitos agentes envolvidos ao
longo da cadeia produtiva.

A lideranga no processo BIM nao
existe e a implementacao
depende de "campedes” da
tecnologia.

A lideranga no processo BIM &
formalizada: os diferentes papéis
sao definidos dentro da
implementacao.

As fungoes pre-definidas no
processo BIM se complementam
na gestao do processo de
implementacao.

As fungoes no processo BIM sao
integradas em estruturas de
lideranca da organizagao.

A lideranga no processo BIM se
alterna continuamente para
permitir novas tecnologias,
processos e resultados.

Cada projeto € executado de
forma independente. Nao existe
acordo entre as partes
interessadas para colaborar além
do seu projeto atual em comum.

As partes interessadas pensam
alem de um unico projeto. Os
protocolos de colaboragao entre
os participantes do projeto sao
definidos e documentados.

A colaboragao entre varias
organizagoes ao longo de varios
projetos € gerenciada atraves de
aliangas temporarias entre as
partes interessadas.

Os projetos colaborativos sao
realizados por organizagoes
interdisciplinares ou equipes de
projeto multidisciplinar: uma

alianga de muitos agentes-chave.

Os projetos colaborativos sao
realizados pela auto otimizacao
das equipes de projeto
interdisciplinar e inclui a maioria
das partes interessadas.

Muito poucos formecedores de
componentes gerados pelo BIM
(bibliotecas virtuais de
componentes e materiais) A
maioria dos componentes sao
preparadas pelos usuarios finais
e os desenvolvedores de
software.

Os componentes BIM gerados
por fornecedores estao cada vez
mais disponiveis berm como os
fabricantes e fornecedores
identificam os beneficios do
negocio.

0Os componentes BIM estao
disponiveis através de
repositorios centrais altamente
acessiveis e pesquisaveis. Os
componentes nao sao
interativamente conectados as
bases de dados dos
fornecedores

Os acessos aos repositorios de
componentes sao integrados aos
softwares de modelagem BIM.
0Os componentes sao
interativamente ligados acs
bancos de dados de origem (por
prego, disponibilidade, etc_.).

O intercambio de componentes
BIM & dinamico, de varios
caminhos entre todos os agentes
envolvidos atraves de
repositorios centrais ou
mesclados.
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ANEXO B - Autorizacao para utilizacéo e publicacao de dados e resultados referentes a
pesquisa

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
Diretoria Executiva

AUTORIZACAO PARA UTILIZACAO E PUBLICACAO DE DADOS

DECLARACAO

Declaramos que nés do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — Diretoria
Executiva, autorizamos a pesquisadora Vanessa Lequesteboumes Borges Viana, a coletar dados por
meio de questiondrios, entrevistas ¢ afins. para a execugdo do projeto de pesquisa intitulado
“Priorizagio de Riscos Associados ao Processo de Implementagio BIM em Orgios Publicos™,
vinculada ao Programa dc Pés-Graduagdo em Estruturas ¢ Construgdo Civil — PECC. do
departamento de Engenharia Civil ¢ Ambiental da Universidade de Brasilia. Também fica autorizado
a citagdo em texto, de informagdes referentes ao Orgdo e posterior publicagdo em meios académicos.

Brasilia 27 de setembro de 2019.
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ANEXO C - Dados obtidos no o6rgdo publico: caracterizacdo dos riscos em dois

aspectos: probabilidade de ocorréncia e impacto

Universidade de Brasilia

[
—

Estudo - Priorizagdo de riscos associados a implementagdao BIM
Formulario

Departamento de Engenharia Civil e Ambiental

‘I P E C C Pds-Graduagdo em Estruturas e Construgao Civil

FORMULARIO APLICADO A INTEGRANTE DA DIRETORIA EXECUTIVA

= A seguir estdo descritos 15 riscos associados a implementag¢do BIM. Quantifique de0a 10 a
probabilidade de ocorréncia e o impacto de cada risco, de acordo com seus conhecimentos e vivéncias.

1 2
RISCOS IDENTIFICADOS PROBABILIPADE DE IMPACTO
OCORRENCIA
1 Incerteza sobre responsabilidade de projeto 5 5
2 Falta de protocolos BIM 10 9
3 Propriedade dos dados do BIM 2 1
4 Problemas de interoperabilidade 10 8
5 Interface tecnoldgica entre programas 9 5
6 Custo além do esperado com o BIM 7 10
7 Resisténcia cultural 7 7
8 Conhecimento e experiéncia relevantes inadequados 7 9
9 Falta de colaboragdo entre os participantes do projetg 9 5
10 N&do compartilhamento de informacgdes 9 9
11 Seguranca de dados 7 5
12 Baixa qualidade de dados BIM 8 9
13 Questdes de verificagdo do projeto 9 7
14 Mudangas no modelo BIM por partes ndo autorizadas 5 3
15 Falta de plano de execugdo de implementacdo 7 9

Continuacao
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_"' Universidade de Brasilia

Departamento de Engenharia Civil e Ambiental

EE P E C C Pos-Graduagao em Estruturas e Construgao Civil

Estudo - Priorizacdo de riscos associados a implementacdo BIM
Formuldrio

FORMULARIO APLICADO A INTEGRANTE DA DIRETORIA EXECUTIVA

=> A seguir estdo descritos 15 riscos associados a implementa¢dao BIM. Quantifique de 0a 10 a
probabilidade de ocorréncia e o impacto de cada risco, de acordo com seus conhecimentos e vivéncias.

1 2
PROBABILIDADE DE
RISCOS IDENTIFICADOS - IMPACTO
OCORRENCIA
1 Incerteza sobre responsabilidade de projeto 6 9
2 Falta de protocolos BIM 9 9
3 Propriedade dos dados do BIM 5 8
4 Problemas de interoperabilidade 9 9
5 Interface tecnoldgica entre programas 8 8
6 Custo além do esperado com o BIM 9 9
7 Resisténcia cultural 9 9
8 Conhecimento e experiéncia relevantes inadequados 9 9
9 Falta de colaboragdo entre os participantes do projetd 9 9
10 N&do compartilhamento de informacgdes 6 8
11 Segurancga de dados 5 9
12 Baixa qualidade de dados BIM 9 9
13 Questdes de verificacdo do projeto 8 9
14 Mudangas no modelo BIM por partes ndo autorizadas 5 8
15 Falta de plano de execugdo de implementagdo 4 8

Continuacao
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Estudo - Priorizacdo de riscos associados a implementacdo BIM
Formuldrio

Departamento de Engenharia Civil e Ambiental

FORMULARIO APLICADO A INTEGRANTE DA DIRETORIA EXECUTIVA

EE P E C C Pos-Graduagao em Estruturas e Construgao Civil

=> A seguir estdo descritos 15 riscos associados a implementa¢dao BIM. Quantifique de 0a 10 a
probabilidade de ocorréncia e o impacto de cada risco, de acordo com seus conhecimentos e vivéncias.

1

2

PROBABILIDADE DE

RISCOS IDENTIFICADOS - IMPACTO
OCORRENCIA
1 Incerteza sobre responsabilidade de projeto 3 5
2 Falta de protocolos BIM 8 8
3 Propriedade dos dados do BIM 7 5
4 Problemas de interoperabilidade 9 7
5 Interface tecnoldgica entre programas 6 6
6 Custo além do esperado com o BIM 7 5
7 Resisténcia cultural 9 9
8 Conhecimento e experiéncia relevantes inadequados 9 7
9 Falta de colaboragdo entre os participantes do projetd 7 8
10 N&do compartilhamento de informacgdes 7 8
11 Segurancga de dados 8 8
12 Baixa qualidade de dados BIM 7 8
13 Questdes de verificacdo do projeto 7 6
14 Mudangas no modelo BIM por partes ndo autorizadas 4 7
15 Falta de plano de execugdo de implementagdo 6 7

Continuacao
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EE P E C C Pos-Graduagao em Estruturas e Construgao Civil

Estudo - Priorizacdo de riscos associados a implementacdo BIM
Formuldrio

FORMULARIO APLICADO A INTEGRANTE DO PROARTE

Departamento de Engenharia Civil e Ambiental

=> A seguir estdo descritos 15 riscos associados a implementa¢dao BIM. Quantifique de 0a 10 a
probabilidade de ocorréncia e o impacto de cada risco, de acordo com seus conhecimentos e vivéncias.

1

2

PROBABILIDADE DE

RISCOS IDENTIFICADOS - IMPACTO
OCORRENCIA
1 Incerteza sobre responsabilidade de projeto 5 5
2 Falta de protocolos BIM 5 8
3 Propriedade dos dados do BIM 6 3
4 Problemas de interoperabilidade 3 6
5 Interface tecnoldgica entre programas 4 5
6 Custo além do esperado com o BIM 5 8
7 Resisténcia cultural 7 9
8 Conhecimento e experiéncia relevantes inadequados 3 9
9 Falta de colaboragdo entre os participantes do projetd 1 9
10 N&do compartilhamento de informacgdes 1 10
11 Segurancga de dados 4 8
12 Baixa qualidade de dados BIM 3 10
13 Questdes de verificacdo do projeto 3 8
14 Mudangas no modelo BIM por partes ndo autorizadas 2 8
15 Falta de plano de execugdo de implementagdo 1 10

Continuacao
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FORMULARIO APLICADO A INTEGRANTE DO PROARTE

Departamento de Engenharia Civil e Ambiental

EE P E C C Pos-Graduagao em Estruturas e Construgao Civil

=> A seguir estdo descritos 15 riscos associados a implementa¢dao BIM. Quantifique de 0a 10 a
probabilidade de ocorréncia e o impacto de cada risco, de acordo com seus conhecimentos e vivéncias.

1

2

PROBABILIDADE DE

RISCOS IDENTIFICADOS - IMPACTO
OCORRENCIA
1 Incerteza sobre responsabilidade de projeto 2 5
2 Falta de protocolos BIM 5 8
3 Propriedade dos dados do BIM 2 4
4 Problemas de interoperabilidade 5 8
5 Interface tecnoldgica entre programas 8 8
6 Custo além do esperado com o BIM 7 8
7 Resisténcia cultural 7 9
8 Conhecimento e experiéncia relevantes inadequados 7 8
9 Falta de colaboragdo entre os participantes do projetd 3 9
10 N&do compartilhamento de informacgdes 3 9
11 Segurancga de dados 5 5
12 Baixa qualidade de dados BIM 7 8
13 Questdes de verificacdo do projeto 2 9
14 Mudangas no modelo BIM por partes ndo autorizadas 2 7
15 Falta de plano de execugdo de implementagdo 2 9
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