
1 

 

 



2 
 



3 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

3º Congresso português de  

Building Information Modelling  
 

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 

26 e 27 de novembro de 2020 

4 de dezembro de 2020 
 
 
 
 
 
 

Editores:  

João Poças Martins  

António Aguiar Costa  

Luís Sanhudo 

 

Coorganizado por:  

 
 

 

 



4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Texto © 2020 Editores 

Design © José Granja 

ISBN:  

DOI:  

Faculdade de Engenharia, Universidade do Porto 

Rua Dr. Roberto Frias, s/n 4200-465, Porto, Portugal 

https://sigarra.up.pt/feup/ 

© Universidade do Porto. 2020 

© Autores. 2020 

© Editores. 2020 

 

Créditos para a foto de capa: Boutik Marketing 

Todos os direitos reservados. Nenhuma parte desta publicação pode ser reproduzida, 

armazenada ou transmitida total ou parcialmente, por nenhuma forma e nenhum meio, seja 

mecânico, eletrónico, ou qualquer outro, sem autorização prévia escrita dos autores e editores. 

Os textos, bem como os esquemas e imagens do seu conteúdo são da inteira responsabilidade 

dos seus autores. 

Os autores e os editores fizeram todos os esforços para assegurar a exatidão da informação 

apresentada. 

 

 

 

 



ptBIM 2020 ï 3º Congresso Português de Building Information Modelling 

26 e 27 de novembro e 4 de dezembro de 2020, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 

 

5 

 

COMISSÃO ORGANIZADORA LOCAL  

João Poças Martins ï Universidade do Porto (FEUP) 

Luís Sanhudo ï Universidade do Porto (FEUP) 

COMISSÃO ORGANIZADORA NACIONAL  

João Poças Martins ï Universidade do Porto (FEUP) 

António Aguiar Costa ï Universidade de Lisboa (IST) 

Miguel Azenha ï Universidade do Minho (EAUM) 

Nuno Lacerda ï Universidade do Porto (FAUP) 

COMISSÃO CIENTÍFICA  

António Aguiar Costa ï Universidade de Lisboa (IST) (Presidente) 

Alfredo Soeiro ï Universidade do Porto (FEUP) 

Ana Tomé ï Universidade de Lisboa (IST) 

António Cabaço ï Laboratório Nacional de Engenharia Civil (LNEC) 

António Menezes Leitão ï Universidade Lisboa (IST) 

Bárbara Rangel ï Universidade do Porto (FEUP) 

Bruno Figueiredo ï Universidade Minho (EAUM) 

Bruno Matos ï Teixeira Duarte 

Diogo Ribeiro ï Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP) 

Eduardo Toledo Santos ï Universidade de São Paulo (USP) 

Eugénio Rodrigues ï Universidade de Coimbra (FCTUC) 

Fernanda Rodrigues ï Universidade de Aveiro (UA) 

Fernando Pinho ï Universidade Nova de Lisboa (UNL) 

Francisco Teixeira Bastos ï Universidade de Lisboa (IST) 

Hipólito Sousa ï Universidade do Porto (FEUP) 

Hélder Sousa ï Universidade Minho (EAUM) 

Hugo Rodrigues ï Instituto Politécnico de Leiria (IPL) 

Inês Flores-Colen ï Universidade de Lisboa (IST) 

Isabel Valente ï Universidade Minho (EAUM) 

Inês Rodrigues ï Plano Oblíquo 

João Pedro Couto ï Universidade do Minho (EEUM) 

João Poças Martins ï Universidade do Porto (FEUP) 

Josyanne Giesta - Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) 

José Carlos Lino ï Newton 

José Granja ï Universidade do Minho (EEUM) 

José Maria Lobo de Carvalho ï Conservation Practice 

José Pedro Sousa ï Universidade do Porto (FAUP) 

José Pinto-Faria ï Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP) 

José Santos - Universidade da Madeira (UMa) 

Luís Costa Neves ï Universidade de Coimbra (FCTUC) 



ptBIM 2020 ï 3º Congresso Português de Building Information Modelling 

26 e 27 de novembro e 4 de dezembro de 2020, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 

 

6 
 

Luís Ribeirinho ï TPF 

Luís Sanhudo ï Universidade do Porto (FEUP) 

Luisa Maria Silva Gonçalves ï Instituto Politécnico de Leiria (IPL) 

Manuel Tender ï Mota Engil/Universidade do Minho (EEUM) 

Marcelo Giacaglia ï Universidade de São Paulo (USP) 

Maria João Falcão ï Laboratório Nacional de Engenharia Civil (LNEC) 

Miguel Azenha ï Universidade do Minho (EEUM) 

Miguel Ferraz ï Universidade do Porto (FEUP) 

Marcelo Giacaglia ï Universidade de São Paulo (USP) 

Norberto Santos ï Universidade do Porto (FAUP) 

Nuno Ramos ï Universidade do Porto (FEUP) 

Patrícia Escórcio - Universidade da Madeira (UMa) 

Patrícia Lourenço ï Universidade de Lisboa (IST) 

Paula Couto ï Laboratório Nacional de Engenharia Civil (LNEC) 

Paulo Carreira ï Universidade de Lisboa (IST) 

Paulo Costeira ï Politécnico de Viseu (IPV) 

Ricardo Almeida ï Politécnico de Viseu (IPV) 

Ricardo Resende ï Instituto Universitário de Lisboa (ISCTE) 

Sílvio Melhado ï Universidade de Lisboa (IST) 

Zita Sampaio ï Universidade de Lisboa (IST)  



ptBIM 2020 ï 3º Congresso Português de Building Information Modelling 

26 e 27 de novembro e 4 de dezembro de 2020, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 

 

7 

 

PATROCINADORES 

PLATINA  

 

 

OURO 

 
 

 
 

 

 

PRATA 

  

  

  



ptBIM 2020 ï 3º Congresso Português de Building Information Modelling 

26 e 27 de novembro e 4 de dezembro de 2020, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 

 

8 
 

  



ptBIM 2020 ï 3º Congresso Português de Building Information Modelling 

26 e 27 de novembro e 4 de dezembro de 2020, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 

 

9 

 

PREFÁCIO 

As novidades no domínio do BIM desde a última edição do PTBIM em 2018 são muitas e 

expressivas. O impacto da situação de saúde pública vivida em 2020 ï e que conduziu à 

alteração do formato previsto para este evento ï não deve fazer esquecer a evolução recente na 

área do BIM nos últimos dois anos. Desde a última edição do congresso, a publicação da série 

EN ISO 19650 é um marco da maior importância. O número de países com legislação específica 

para o uso do BIM continua a aumentar e inclui agora o Brasil e a Espanha. Ao nível nacional, 

a CT197-BIM mantém uma actividade dinâmica, tendo produzido guias relevantes para 

técnicos e para decisores, alguns deles aguardando publicação. 

Os trabalhos apresentados nesta terceira edição marcam um continuado crescimento na 

maturidade BIM dos participantes. Multiplicam-se os artigos que descrevem realizações 

relevantes de carácter técnico, científico e pedagógico, de âmbito nacional e internacional. 

Os artigos presentes nestas atas demonstram que o tema do BIM mantém hoje uma ligação 

óbvia a temas clássicos do domínio da Arquitectura, Engenharia e Construção, mas que também 

se associa às mais recentes tendências de investigação e desenvolvimento. São aqui abordados 

tópicos como o projecto, a gestão de obras ou a gestão de activos, em que o BIM assume o 

papel de agente de interoperabilidade entre sistemas, de automatização de tarefas e sobretudo 

de metodologia que contribui para um aumento na qualidade dos serviços e do desempenho 

global do ambiente construído. O BIM surge ainda como elemento chave na digitalização da 

construção, com um elevado grau de sobreposição com conceitos ainda mais recentes ï como 

os Digital Twins ï e com outras metodologias que poderão ter um impacto verdadeiramente 

transformador na indústria ï como o Machine Learning. 

Mais do que o desenvolvimento de uma tecnologia ou de uma área de actividade específicas, o 

estado actual da adopção do BIM retratado nas atas do PTBIM 2020 será, porventura, melhor 

caracterizado por uma combinação de factores cujo resultado é superior ao da soma das partes. 

À tecnologia existente (hardware e software), somam-se novas especificações técnicas padrão 

e a formação de uma nova geração de técnicos melhor preparados para os desafios da 

digitalização. Assim, e embora este documento esteja dividido em capítulos que procuram 

agregar temas com maior afinidade, constata-se que grande parte dos artigos apresentam um 

carácter multifacetado que permitiria um outro tipo de organização. 

Apesar das circunstâncias verdadeiramente excepcionais em que o congresso se realiza nesta 

sua terceira edição, e após o sucesso das duas edições anteriores do PTBIM na Universidade do 

Minho (2016) e Instituto Superior Técnico (2018), a comunidade técnica e científica com 

interesse na área do BIM continua a demonstrar um dinamismo crescente. Com efeito, estas 

atas contam com 89 artigos, que serão apresentados durante os três dias de duração do evento 

aos mais de 200 participantes inscritos. 

Esta edição é ainda marcada por uma expressiva participação de autores e de oradores 

convidados internacionais. A participação de especialistas brasileiros é particularmente 

significativa, fazendo deste PTBIM 2020 um ñCongresso do BIM em Portugu°sò, mais ainda 
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do que um ñCongresso Portugu°s do BIMò e espera-se que esta tendência tenha continuidade 

no futuro. 

Sublinha-se finalmente um profundo agradecimento ao trabalho voluntário dos membros da 

Comissão Científica na revisão dos trabalhos submetidos. 

Os Editores: 

João Poças Martins 

António Aguiar Costa 

Luís Sanhudo 
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Resumo 

O processo de projeto arquitetónico (PPA) é uma das etapas mais complexas durante a 

construção de uma edificação, tendo em vista a necessidade de se encontrar soluções para 

problemas que possam existir futuramente e que sejam compatíveis com as demais disciplinas 

envolvidas e com as necessidades do cliente. Neste âmbito, o Building Information Modeling 

(BIM), ao ser inserido nesse processo, proporciona uma diminuição de erros, uma previsão das 

soluções escolhidas e a integração e troca de informações entre todos os profissionais 

envolvidos na construção, juntamente com o contratante. Desta maneira, tendo em vista a 

necessária atualização no PPA vigente, foram realizados estudos de caso em quatro escritórios 

de arquitetura em Natal, Rio Grande do Norte, os quais permitiram a verificação do processo 

de projetação utilizados nestes escritórios, avaliando-os qualitativamente. A partir dessa 

avaliação, desenvolveu-se um modelo beta para o PPA com a inserção do BIM que foi 

aperfeiçoado posteriormente, tendo como base uma validação feita pelos mesmos profissionais. 

Portanto, tendo em vista a implementação do BIM dentro desses escritórios e a adaptação dos 

mesmos, o presente trabalho busca apresentar uma proposta de processo de projeto 

arquitetónico com o BIM, objetivando a potencialização das funcionalidades deste. 

 

1. Introdução 

 

A Modelagem da Informação da Construção ou Building Information Modeling (BIM) é uma 

nova abordagem metodológica para processos de desenvolvimento do ambiente contruído, 

abrangendo projeto, construção, gerenciamento e manutenção de edificações e infraestrutura. 

Quando implementada de forma plena, todos os agentes envolvidos podem aceder, ao mesmo 

tempo, informações sobre o escopo de projeto, cronogramas e orçamentos que são de alta 

qualidade, confiáveis, integrados e totalmente coordenados [1].  

Desta maneira, o BIM implica mudanças no processo de projeto, construção e acompanhamento 

do ciclo de vida do edifício, com novos processos de projeto, baseados na coordenação, na 

interoperabilidade, no compartilhamento e no reuso de informações. No campo de projeto, 

implica redistribuir os esforços da atividade dos projetistas, mudando a estrutura da ação 
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projetual [2]. Um dos ganhos percetíveis é que o modelo de construção produzido por uma 

ferramenta BIM pode dar suporte a múltiplas vistas diferentes dos dados contidos dentro de um 

conjunto de desenhos, incluindo 2D e 3D [3]. Dessa forma, as vistas não são mais desenhadas 

e sim extraídas como as demais informações do modelo, otimizando, assim o processo de 

projeto arquitetónico (PPA). 

No entanto, a implementação do BIM deve ser bem planejada e devidamente documentada a 

fim de se obter melhores resultados. A adoção descoordenada, sem liderança ou regulamentação 

leva a expectativas variadas, diminuindo, assim, o cumprimento dos benefícios potenciais para 

todas as organizações no processo de construção [4]. Nesse sentido, para que um escritório de 

arquitetura inicie seu processo de implementação do BIM é importante que o mesmo tenha 

conhecimento dos seus fluxos de trabalho, seus colaboradores e respetivas funções e sobretudo 

que identifique o que mudará no seu PPA com a inserção do BIM. 

[5] através de um levantamento da produção científica brasileira sobre BIM, no intervalo de 

2000 a 2015, revelaram que ñprocesso de projetoò se encontra como a quarta palavra-chave 

mais utilizada entre onze selecionadas em teses e dissertações, indicando que o tema é de grande 

interesse e relevância para a comunidade acadêmica. Apesar disso, entende-se que mais 

pesquisas precisam ser realizadas, sobretudo que espelhem um contexto local, visto a grande 

desigualdade tecnológica e científica ainda existente no país. 

Nesse cenário, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver um processo de projeto 

arquitetónico com base nas análises realizadas pelos profissionais dos escritórios de arquitetura 

entrevistados. PPA este que seja o mais compatível possível com o perfil dos escritórios de 

arquitetura natalenses, de modo a favorecer o processo de implementação do BIM local.    

 

 

2. BIM n o processo de projeto arquitetónico 

 

O projeto arquitetónico pode ser definido como a concretização de uma ideia, um espaço 

imaginado. Também é o processo pelo qual uma obra de arquitetura é concebida, ou seja, é uma 

representação de como será construído determinado ambiente.  

O objetivo do processo de projeto é transformar um determinado problema em solução a partir 

de um conjunto de procedimentos e etapas de diferentes complexidades. Inicia-se pela 

exploração e pelo reconhecimento do problema, procurando a definição da alternativa mais 

adequada como solução, dando ênfase ao racional, ao funcional e ao criativo, bem como 

obedecendo aos critérios exigidos por normas e legislações pertinentes.  

O processo de projeto é, essencialmente, uma sequência de aprimoramentos em um conjunto 

de informações a ser transmitido para as fases subsequentes [6]. A Figura 1 apresenta um 

exemplo de processo de projeto tradicional. 

 

 

Figura 1: Processo de projeto tradicional (Adaptado de [7]). 
 

A mudança no processo de projetar baseado em BIM é significativa e se reflete diretamente nos 

escritórios de arquitetura, uma vez que estes iniciam o processo e, em muitos casos, mediam e 

coordenam as demais especialidades [7]. 
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Pesquisa realizada em escritórios de arquitetura do Rio de Janeiro, São Paulo e Curitiba apontou 

que o uso do BIM se concentra nas etapas de projeto: Estudos preliminares (53%), Anteprojeto 

(50%), Projeto Legal (56%) e Projeto Executivo (47%) [8]. 

 

 

3. Método 

 

O método aplicado na pesquisa foi o Estudo de caso, que se caracteriza como uma pesquisa 

empírica que busca melhor compreender um fenômeno contemporâneo, normalmente 

complexo, no seu contexto real [9]. Ainda de acordo com os autores, esse método é adequado 

para investigar problemas complexos dentro do contexto em que ocorrem. 

Para tanto, foram definidas as cinco etapas propostas por [10]: a) delineamento da pesquisa; b) 

desenho da pesquisa; c) preparação e coleta dos dados; d) análise dos casos e entre os casos; e 

e) elaboração dos relatórios (Figura 2). Cabe destacar que as etapas d) e e) não podem ser 

isoladas, elas ocorrem de forma paralela. 

 

 

Figura 2: Etapas do Estudo de caso. 

 

Tendo a etapa delineamento da pesquisa como produto final a revisão bibliográfica, após a 

definição dos objetivos e as questões de pesquisa, iniciou-se o levantamento bibliográfico, que 

consistiu em uma pesquisa bibliográfica sem sistematização rigorosa nas buscas, o que permitiu 

destacar ideias de outros autores para fundamentar o presente trabalho, de forma a construir 

uma estrutura base para a pesquisa. 

Na etapa de desenho da pesquisa, foram definidos os quatro Estudos de Caso e desenvolvido o 

protocolo, que orientou as atividades de coleta dos dados.  

A etapa de preparação e coleta dos dados, teve o contato com os casos selecionados, e foram 

marcadas as entrevistas a serem realizadas em dois momentos distintos: a) preliminar para 

caracterização do escritório e obtenção de informações acerca do processo de projeto 

desenvolvido; b) definitivo para a validação do modelo de processo de projeto BIM proposto. 

Com relação aos locais de aplicação das entrevistas, nos dois momentos foram nos próprios 

escritórios de arquitetura. 

Com a etapa de coleta de dados realizada, iniciou-se a análise dos casos e elaboração dos 

relatórios, que resultou em uma proposta modelo alfa, que corresponde ao modelo beta refinado. 

 

 

4. Estudos de Caso 

 

Tendo como objetivo a compreensão do processo de projeto arquitetónico, realizaram-se 

entrevistas com quatro escritórios de arquitetura de Natal, Rio Grande do Norte ï Alicerce 

Arquitetura, Espaço Quatre, Matiz Escritório de Arquitetura e Primo Piano Arquitetos. De 

modo geral, a Figura 3 apresenta o processo de projeto arquitetónico usual. 
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Figura 3: Etapas do processo de projeto arquitetónico. 
 

A partir da metodologia usada nos escritórios, foram realizados estudos sobre o BIM, de modo 

a identificar como o mesmo poderia ser implementado nestas empresas. Por meio disso, foi 

desenvolvida uma proposta de processo de projeto com BIM, a qual foi analisada e validada 

pelos mesmos profissionais, em um segundo momento. Tais validações, possibilitaram a 

extração dos principais conceitos e aspetos que o processo de projetação deve conter na visão 

destes e como a solução apresentada poderia ser reformulada para uma melhor adaptação ao 

mercado de arquitetura natalense. 

 

4.1. Proposta modelo beta 

Após o primeiro momento de entrevistas com os profissionais dos escritórios, foi desenvolvido 

um processo metodológico, baseando-se em dados previamente coletados, tendo como objetivo 

a utilização do BIM de forma integral, e trazendo o total aperfeiçoamento de suas 

funcionalidades, permitindo, também, um total funcionalismo prático do processo, como ilustra 

a Figura 4. 

 

 

Figura 4: Etapas do processo de projeto arquitetónico com o BIM (modelo beta). 

 

Visando a otimização de tal metodologia, a mesma foi submetida a validação, realizada pelos 

profissionais anteriormente entrevistados, em um segundo momento de entrevistas, com o 

objetivo de identificar a aplicabilidade da mesma nos escritórios de arquitetura de Natal, e, 

também, para que os problemas existentes nela fossem evidenciados, permitindo a correção 

destes. 

 

4.2. Validação do modelo beta 

 

4.2.1. Alicerce Arquitetura 

Durante a apresentação da proposta para a arquiteta e gestora do escritório, o primeiro aspeto 

apontado acerca da metodologia foi a boa organização da mesma e a fácil compreensão de seu 
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desenvolvimento, sendo apresentada como dificultosa apenas a etapa de conceção de projeto, 

pois, segundo a entrevistada, as ferramentas BIM coíbem o processo criativo do projetista. 

Quanto aos principais requisitos necessários para o fundamento do BIM, foram exibidos 

comentários mais incisivos.  

Mesmo sendo consideradas mudanças pertinentes, uma das principais dificuldades expostas 

foram as complicações que poderiam surgir com a divisão de funções, tendo em vista a presença 

de apenas dois profissionais atuantes no escritório: o arquiteto coordenador e o estagiário, 

situação recorrente nos escritórios de arquitetura de Natal. Desta maneira, o estagiário 

executaria as atividades de modelagem e o arquiteto coordenador conceberia e revisaria os 

aspetos modelados.  

Além disso, foi apresentado também como um impasse o complexo desenvolvimento do 

treinamento de profissionais do escritório, tendo em vista a difícil adaptação dos mesmos a 

nova filosofia de trabalho. Tal atividade complica a implementação do BIM, pois se necessita 

de um maior período de tempo para aprender sobre a metodologia e todos os conceitos que 

rodeiam esta, adequando-se para os fluxos de trabalho da empresa.  

 

4.2.2. Espaço Quatre 

Objetivando a validação da solução criada, foi realizada a apresentação da metodologia e de 

todos os requisitos que a circundam para a arquiteta e também diretora de projetos do escritório. 

A arquiteta, por ter um conhecimento mais abrangente acerca da filosofia BIM e uma 

experiência consolidada com a mesma, foi mais incisiva nas críticas à metodologia. Foram 

apresentadas novas etapas no processo de projetação proposto e recomendadas novas 

denominações às etapas apresentadas, como mostra a Figura 5 (a). 

Quanto aos requisitos necessários para o bom funcionamento do escritório com o uso do BIM, 

foi sugerida a adição de padronização dos processos, ou seja, a definição de parâmetros que 

moldariam o perfil da empresa, voltada tanto para os fatores externos quanto para os fatores 

internos, enfatizando-se a importância da exploração desse conceito e de sua abrangência dentro 

da empresa. Pontos como a existência de um bom parque tecnológico e a capacitação de 

profissionais foram apontados como essenciais, mas que também deveriam se enquadrar nos 

padrões estabelecidos.  

Por fim, foi identificada a necessidade de reorganização dos recursos humanos da empresa, 

visando um melhor fluxo de trabalho. Desta maneira, foi recomendada a criação de uma 

hierarquia na qual o arquiteto coordenador atuaria como coordenador geral do modelo, 

concebendo e revisando, e os demais colaboradores realizariam as atividades de modelagem, 

complementação de desenho e desenvolvimento de bibliotecas digitais; tais funções também 

poderiam ser executadas por um único profissional.  

 

4.2.3. Matiz Escritório de Arquitetura 

Na apresentação da proposta para a arquiteta e gerente do escritório os procedimentos exibidos 

no processo de projetação foram muito elogiados, principalmente por sua organização e fácil 

entendimento. Pontuando os fatores que mais dificultam a implementação do BIM, a 

entrevistada apresentou em primeiro lugar, por ser um fator essencial para a existência da 

metodologia, a infraestrutura computacional, tendo em vista o elevado custo da mesma.  

Além disso, enquadrando-se como segundo fator apresentado, foi exposta a dificuldade de se 

compreender a filosofia BIM e suas funcionalidades em sua totalidade, ocasionando uma 

deficiência no aperfeiçoamento da metodologia e do fluxo de trabalho existente. Havendo 
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também um problema com os prazos estabelecidos para o cliente, pois, com o déficit no 

discernimento necessário sobre o novo processo e na organização de seus procedimentos, o 

período de tempo se torna maior do que o que já estava consolidado com as práticas anteriores.  

Por fim, a estrutura dos recursos humanos da empresa foi enfatizada, exibindo-se a 

inviabilidade de aplicação devido ao desequilíbrio das funções apresentadas. Tendo em vista a 

existência de apenas dois colaboradores no escritório, sendo estes: o arquiteto coordenador, o 

qual se encarregaria de conceber e revisar o projeto, e o estagiário, que desenvolveria a 

modelagem, seu detalhamento e ainda seria o responsável pela organização da biblioteca 

digital; verificando-se, deste modo, a sobrecarga de atividades sobre este.  

 

4.2.4. Primo Piano Arquitetos 

Visando a validação da proposta de processo de projeto criada, foi realizada a apresentação da 

mesma e de todos os requisitos que a circundam ao arquiteto e coordenador de projetos do 

escritório.  

Tendo em vista a dificuldade de transição entre as metodologias e de identificação, num 

primeiro momento, das etapas apresentadas, foi apontada a necessidade de comparação e da 

instituição da relação entre a metodologia com o BIM e a NBR 13531-95.  

Foi recomendada também uma mudança no diagrama de apresentação dos procedimentos, 

transferindo a etapa de Coordenação 3D para o centro do processo, caracterizando-a como 

essencial para o desenvolvimento do projeto por estar presente em todas as fases.  

Para uma melhor estruturação do escritório, foram exibidos os aspectos essenciais para o bom 

funcionamento da metodologia BIM por nível de importância, sendo mencionada, 

principalmente, a necessidade de um bom parque tecnológico além da capacitação de 

profissionais, quesito bastante salientado pelo entrevistado. E, permitindo a atualização 

constante dos profissionais, foi recomendada a criação de um manual de boas práticas próprio 

do escritório, no qual seriam especificados os fluxos seguidos pela empresa e os principais 

conceitos adotados pela mesma.  

Por fim, a quantidade de colaboradores também foi, novamente, apresentada como um impasse 

para implantação da metodologia. Desta forma, foi recomendada a aplicação de especialidades 

BIM dentro do escritório, tais como: Modelador BIM, Facilitador BIM, Desenvolvedor de 

Bibliotecas Digitais e Gerente BIM. Tal esquematização foi representada pela Figura 5 (b).  

 

 

Figura 5: (a) Novas etapas (b) Perfil dos colaboradores. 
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5. Resultados e discussão 

 

Tendo em vista a validação feita pelos profissionais dos quatro escritórios de arquitetura, os 

quais expuseram suas opiniões sobre o processo metodológico apresentado (modelo beta), 

fazendo recomendações acerca do mesmo, foi realizada uma análise, a qual permitiu o 

refinamento do modelo. Desta maneira, são apresentadas as modificações feitas nas etapas já 

existentes e inseridos novos conceitos a estas. Bem como são identificados quatro requisitos 

para implementação do BIM.  

 

5.1. Inserção e reorganização de etapas ï modelo alfa 

 

Considerando-se a complexidade apresentada pelo desenvolvimento do processo de projetação, 

foram necessárias alterações na organização da metodologia e a inserção de novos 

procedimentos que completassem as lacunas apresentadas no modelo beta. Desta maneira, são 

apresentadas as etapas e modificações realizadas que resultaram no modelo alfa (Figura 6).  

 

 

Figura 6: Etapas do processo de projeto arquitetónico com BIM (modelo alfa) [11]. 

 

5.1.1. Diagnóstico e delimitação das diretrizes de projeto 

Essa primeira etapa do fluxo, substitui a ñan§lise de implanta­«oò, acrescentando mais rigor nas 

definições referentes as diretrizes de projeto. 

 

5.1.2. Estudo de viabilidade e definição do contrato 

Essa etapa é nova, e tem como principal objetivo a formatação do contrato, o qual deve definir 

de forma clara os entregáveis e características como LOD e LOI do modelo.  

 

5.1.3. Modelagem das condições existentes ï Conceção do projeto 

Essas duas etapas não sofreram alterações. 

 

5.1.4. Integração das disciplinas - Compatibilização, análise construtiva e revisão crítica - 

Revisão de projetos - Legalização 

As etapas ñCoordena­«o 3Dò e ñRevis«o cr²tica e legislativaò do modelo beta foram 

substituídas por quatro etapas, em razão de existir entre as atividades uma relação de 

precedência. 
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Na etapa de Integração das disciplinas será realizada a integração entre o projeto arquitetônico 

e os projetos de engenharia, lembrando que para tanto será relevante que os projetos tenham 

interoperabilidade entre eles, ou que se encontrem em formato aberto (IFC).  

A etapa de Compatibilização, análise construtiva e revisão crítica tem como objetivo a 

identificação de interferências entre os projetos, a verificação da possibilidade de execução dos 

detalhes construtivos propostos, bem como a aprovação do projeto por parte do cliente. Essa 

etapa do fluxo BIM é muito importante e apresenta um diferencial com relação ao fluxo 

tradicional, pois permite que de forma antecipada se identifique problemas e defina soluções 

que só seriam percebidas durante a execução da obra. 

A etapa de Revisão de projetos corresponde a cada responsável por sua disciplina fazer as 

correções necessárias, visto que apesar do BIM se tratar de um processo colaborativo, ainda 

existe toda a questão da autoria do projeto, que continua tendo que ser respeitada. 

Com relação a etapa Legalização, esta etapa só deve ocorrer quando os projetos estiverem 

totalmente compatibilizados e revisados, visto que passarão pelo processo de aprovação por 

parte dos órgãos responsáveis, lembrando que, nesse quesito, ainda existe um certo 

descompasso quando se trata do BIM e os órgãos públicos no país, pois muitas regiões ainda 

operam no sistema tradicional, o que acaba por implicar em entregar ao órgão para análise a 

documentação ainda em CAD.   

 

5.1.5. Extração de dados  

Essa etapa final mudou de nome, anteriormente era ñExtra­«o de informa­»esò, para simbolizar 

uma amplitude maior, incluindo dados geométricos e não geométricos. 

 

5.2. Requisitos para implementação do BIM 

Considerando-se a estrutura dos escritórios de arquitetura natalenses, foram definidos quatro 

requisitos relevantes para a implementação do BIM (Figura 7), a saber: definição de parque 

tecnológico com aquisição de hardwares, definição de perfis e papéis dos colaboradores, 

preocupação com capacitação dos profissionais respeitando os perfis pré-definidos, e sobretudo 

a padronização de processos.  

 

 

Figura 7: Requisitos para a implementação do BIM. 

 

5.2.1. Parque tecnológico e Capacitação de profissionais 

Com relação ao parque tecnológico e a capacitação dos profissionais, geralmente para essas 

definições é importante a ajuda de uma consultoria específica, de modo que as escolhas sejam 

as mais adequadas possíveis.  

 

 



ptBIM 2020 ï 3º Congresso Português de Building Information Modelling 

26 e 27 de novembro e 4 de dezembro de 2020, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 

 

29 

 

5.2.2. Padronização de processos 

Identificando-se como um dos principais requisitos para a implementação do BIM, a 

padronização dos processos se caracteriza pela definição de parâmetros que devem moldar o 

perfil da empresa. Os fatores que compõem esta diretriz, são: os fatores externos, referentes ao 

que será entregue pelo escritório, e os fatores internos, referentes aos perfis dos profissionais e 

aos fluxos estabelecidos na empresa. 

 

5.2.3. Definição de perfis e papéis 

Ainda com base nas entrevistas, foram definidos quatro perfis de profissionais BIM, lembrando 

que, em situações onde o escritório de arquitetura possua um número menor de profissionais, 

as atribuições podem e devem ser agrupadas, tentando ao máximo não sobrecarregar um único 

colaborador. 

O gerente BIM é responsável pelo processo BIM, cabendo ao mesmo a definição da equipe, 

seus perfis e papéis. Com relação ao modelador BIM, ele será o responsável pela tomada de 

decisões no projeto, como definições de níveis, de eixos, entre outras. O facilitador BIM fará 

as finalizações e o detalhamento do modelo, enquanto que o desenvolvedor BIM é aquele 

responsável pelo desenvolvimento da biblioteca de componentes BIM (Figura 8). 

 

 

Figura 8: Definição de perfis BIM (Adaptado de [12]). 

 

 

6. Considerações finais 

 

Objetivando apresentar uma proposta de processo de projeto arquitetônico (PPA) com BIM 

foram realizados quatro estudos de caso, que permitiram desenvolver e refinar o modelo 

proposto. O modelo proposto contempla as principais etapas a serem desenvolvidas de modo a 

proporcionar um melhor fluxo no processo de projeto arquitetônico, tornando-o mais dinâmico 

entre os profissionais envolvidos, satisfazendo tanto estes quanto os contratantes, possibilitando 

ainda, a diminuição de erros na projetação, a otimização do tempo e a diminuição de gastos na 

obra.  

Como limitações pode-se destacar a localização dos estudos de caso, visto que todos são 

escritórios da capital ï Natal e o fato de que o fluxo desenvolvido não foi testado na prática. 

Nesse contexto, tem-se como proposta para pesquisas futuras que o modelo seja testado em 

escritórios que ainda não iniciaram o processo de implementação do BIM, bem como que esse 

modelo seja estudado em escritórios de arquitetura localizados em outras cidades do Estado, 

objetivando se necessário fazer modificações no modelo, de forma a adequá-lo a outras 

realidades. 
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Resumo   

As organizações a nível mundial estão renovando e adotando modelos de gestão de pessoas 

tendo o talento humano como determinante no sucesso do negócio, o que está acontecendo 

também no setor da construção civil designadamente em empresas projetistas. Atualmente, a 

busca pela utilização da Modelagem da Informação da Construção, no inglês, BIM (Building 

Information Model), vem aumentando e beneficiando a eficiência e o planejamento de projeto. 

Empresas que utilizam esta modelagem da informação devem reestruturar estratégias, 

implementar novos modelos, otimizar as várias etapas do processo. O desafio está na aplicação 

desses modelos em função dos entraves que ocorrem desde a estruturação dos processos, 

refletindo nas etapas posteriores de gestão, desenvolvimento e utilização da tecnologia. Este 

trabalho objetiva avaliar o impacto da implantação da modelagem no processo de gestão de 

pessoas em empresas projetistas. Para tanto, foi realizado um estudo de caso em uma empresa 

de arquitetura em fase de implementação do BIM, avaliando práticas de gestão e verificando se 

a implementação está levando em consideração as mudanças necessárias, convergindo em uma 

análise crítica e revisão bibliográfica. 

 

1. Introdução 

 

Diante do processo de recuperação da economia brasileira e o mercado imobiliário 

desacelerado, os fatores como o desemprego, a operação Lava Jato envolvendo grandes 

empresas do setor, as altas taxas de juros e a falta de crédito influenciaram negativamente toda 

a cadeia produtiva da construção civil.  

Souza [1] relata que as pequenas empresas de projetos e escritórios de arquitetura são mais 

suscetíveis às instabilidades econômicas nos períodos de fraca demanda produtiva porque não 

estão preparadas e estruturadas para enfrentar crises no setor, pois falta gerenciamento e 

estratégias adequadas. Nesse cenário, o processo de gestão de pessoas nas empresas projetistas 

torna-se crítico e bastante relevante. A reestruturação dos seus modelos e processos visando o 
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aproveitamento do seu potencial humano e revendo a forma de gerenciar seus talentos torna-se 

fundamental para a sobrevivência destas empresas em cenários de crise.   

Corroborando, de acordo com Chiavenato [2], são as pessoas que processam todo o trabalho; 

portanto, são elas o ativo mais importante das organizações. A valorização do capital humano 

é uma tendência nas empresas, mostrando a importância na área de gestão de pessoas no que se 

refere aos aspectos relacionados aos colaboradores e sua função no ambiente laboral.  

De acordo com Souza [1], as empresas da construção civil, do setor público e privado vêm 

confirmando que o uso da modelagem da informação da construção é uma tendência com forte 

impacto na gestão de pessoas e do processo de projetos. Os modelos digitais são compartilhados 

e integrados, favorecendo a gestão da informação e a compatibilização de projetos.  

A implementação do BIM requer uma equipe bem treinada, com o conhecimento nas diversas 

disciplinas, colaboração e comunicação. São habilidades e competências que a gestão de 

pessoas nas empresas de projeto deve organizar, orientar e gerenciar, potencializando os 

resultados desejados. A modelagem da informação não depende somente de tecnologia e 

processos, mas fundamentalmente de pessoas. 

Nesse sentido, o objetivo do trabalho é propor recomendações para os processos de gestão, com 

foco principal para o processo de gestão de pessoas para a empresa objeto do estudo de caso. 

 

 

2. Revisão de literatura 

 

2.1. Gestão de Pessoas 

De acordo com Vilas, Ana, Bernardes e Rui [3], a gestão de pessoas é o processo de 

planejamento, organização, direção e controle de pessoal da empresa para promover o 

desempenho eficiente do pessoal, a fim de alcançar os objetivos organizacionais e os objetivos 

individuais, relacionados direta ou indiretamente com o trabalho.  

Segundo Chiavenato [4], a gestão de pessoas se baseia em uma série de atividades integradas 

entre si, a fim de obter efeitos sinérgicos e multiplicadores tanto para as organizações quanto 

para as pessoas que nelas trabalham. Além de ser um conjunto integrado de processos 

dinâmicos e interativos, conta com seis processos básicos de acordo com a Figura 1. 

 

 

Figura 1: Processos de Gestão de Pessoas com base em Chiavenato [5]. 

 

Os processos de agregar, aplicar, recompensar, desenvolver, manter e monitorar pessoas são 

importantes ferramentas para a efetividade das ações e práticas da área de gestão de pessoas, 

conduzindo ao bom desempenho, ao aumento de produtividade, à competitividade e ao 

desenvolvimento de talentos nas organizações. 
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2.2. Modelagem da Informação da Construção 

Segundo Eastman [6], a modelagem da informação da construção é definida como conjunto de 

tecnologias e processos integrados com a criação, a utilização e a atualização de modelos 

digitais de uma construção, visando servir, de modo colaborativo, todos os participantes do 

empreendimento durante o seu ciclo de vida. 

De acordo com Manzione [7], a modelagem da informação não é somente uma ferramenta de 

elaboração de projetos ou de gestão de obra, mas sim a integração de um sistema de informações 

obtidas de processos, de pessoas e de tecnologia, exigindo mudanças na organização do trabalho 

passando do modelo tradicional para o colaborativo, aberto e compartilhado. 

 

2.3. Gestão de pessoas na Modelagem da Informação da Construção 

Para Gil [8], as pessoas são de extrema importância para o sucesso de uma organização, pois 

são elas que gerenciam, comandam, executam, controlam atividades e processos em busca dos 

resultados com eficiência e eficácia, dos objetivos tanto organizacionais quanto individuais. 

Quando o assunto é BIM, fala-se muito em softwares e tecnologias para o setor da construção 

civil. Porém, o foco na gestão de pessoas representa papel fundamental, sendo que a mudança 

de cultura inclui pessoas, processos e a forma como a organização se estrutura para desenvolver 

seus produtos e atingir os resultados desejados. 

 

 

3. Método de Pesquisa 

 

A pesquisa apresentada é do tipo qualitativa, conduzida através de um estudo de caso único. O 

presente artigo é produto de uma monografia produzida no contexto do Programa de 

Especialização em Gestão de Projetos da FDTE (Fundação para o Desenvolvimento 

Tecnológico da Engenharia), na Escola Politécnica da USP.  

Segundo Yin [9], o estudo de caso baseia-se em uma estratégia de pesquisa em busca do 

entendimento de um fato atual em todo o seu contexto com abordagens específicas, coleta de 

dados e informações para que o pesquisador possa elaborar uma completa análise sobre os fatos 

ocorridos por meio das questões envolvidas, as quais serão estudadas. 

Desse estudo, a revisão de literatura foi fundamental para análise e recomendações, apontando 

o tema Gestão de Pessoas e a Modelagem da Informação da Construção.  

O método de pesquisa foi desenvolvido em três etapas conforme a Figura 2: 
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Figura 2: Método de pesquisa. 

 

¶ Primeira etapa: empresa de arquitetura escolhida por se enquadrar nos objetivos do 

trabalho. Dados de coleta obtidos através de questionários e entrevistas com foco, na gestão 

de pessoas e a implementação do BIM, identificando os pontos fortes e os fracos da 

empresa; 

¶ Segunda etapa: recomendações apresentadas para melhorias nas áreas abordadas nesta 

pesquisa; 

¶ Terceira etapa: considerações finais em relação à implementação do conceito de 

modelagem da informação no processo de gestão de pessoas. 

 

 

4. Estudo de Caso 

 

O estudo de caso foi realizado em Curitiba, na empresa de arquitetura de pequeno porte com 

35 anos de atuação no mercado de projetos com o objetivo de avaliar as práticas de gestão de 

pessoas e verificar se a implementação do BIM desde 2010 considerou as mudanças necessárias 

no processo de gestão de pessoas.  

A escolha considerou o perfil e as características tais como área e tempo de atuação no segmento 

de escritórios de projeto, estrutura e número de funcionários, além da experiência obtida na fase 

de implementação da Modelagem da Informação da Construção. 

Para analisar as práticas de gestão de pessoas durante o processo de implementação do BIM, 

foram realizadas entrevistas por meio de questionário aplicado aos sócios e aos funcionários da 

empresa.  

A empresa possui 10 funcionários e os projetos executados em cinco áreas: arquitetura 

corporativa, imobiliária, residencial, sustentável, projetos complexos e de grande porte. É 

responsável pela elaboração do projeto em todas as suas fases de desenvolvimento, 

contemplando desde sua concepção, estudos de viabilidade, anteprojeto, estudo preliminar, 

projeto básico e projeto para execução e obra.  

A estrutura organizacional baseia-se no modelo simples e funcional, com as áreas em Direção, 

Administrativa, Projetos e Design: 
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¶ Direção: composta pelos dois sócios arquitetos diretores, responsáveis pela concepção 

formal, conceitual e validação dos projetos da empresa. Suas atribuições ainda se estendem 

ao planejamento estratégico, projetos arquitetônicos, processos de projetos, marketing, 

contratações, entre outros; 

¶ Área Administrativa: cuida do processo burocrático de gestão de pessoas, marketing, 

controle orçamentário e jurídico; 

¶ Área de projetos: possui arquitetos contratados como prestadores de serviço por projeto, 

além dos estagiários selecionados pelo convênio com universidades, no caso, Centro de 

Integraçao Empresa-Escola (CIEE); 

¶ Área de design: conta com dois estagiários que modelam os projetos em 3D e auxiliam nas 

soluções de projeto dos empreendimentos. A empresa também contrata serviços de 

designers 3D e escritórios de maquete eletrônica para apresentar imagens foto-realistas dos 

seus projetos aos clientes. 

 

O processo de implementação da tecnologia teve início a partir de diagnósticos obtidos sobre o 

posicionamento da empresa no mercado, suas práticas de gestão e dos processos de projeto, 

onde o objetivo era criar um diferencial em termos de qualidade e de satisfação dos clientes, 

fornecendo produtos com excelência e proporcionando um ambiente adequado, com todas as 

ferramentas necessárias ao aprimoramento do desempenho da equipe projetista. 

Os aspectos considerados pelo diagnóstico foram a precisão e o workflow onde o fluxo de 

trabalho é uma sequência de atividades e tarefas que resultam em processos automatizados, 

com regras definidas, permitindo o acesso e a transmissão de dados para toda a equipe de 

projeto em tempo real, reduzindo as falhas, os atrasos e o desperdício.  

No uso dos softwares, a empresa percebeu a necessidade de capacitação para a equipe através 

de treinamentos. O alinhamento à nova tecnologia foi fundamental para o desempenho da 

equipe envolvida no processo de projeto.  

Segundo os sócios diretores da empresa, as estratégias para o processo de implementação do 

BIM foram determinadas através de acompanhamento, benchmarks para comparação de 

produtos e serviços e melhores práticas de gestão na arquitetura e na construção civil. 

O processo de gestão de pessoas antes da implementação era colaborativo entre toda a equipe 

envolvida no processo de projeto, desde a concepção até a execução da obra. No entanto, não 

houve reestruturação nesses processos internos mesmo com a adoção do BIM. 

As práticas de gestão de pessoas apresentam pontos negativos como a rotatividade dos 

profissionais sem vínculo empregatício com os arquitetos e a equipe contratada por projeto, a 

qual é desfeita no término do mesmo. Como também, não há plano de carreira, os salários se 

aproximam dos valores de mercado ou estão abaixo dele e não há benefícios ou ajuda de custo, 

como transporte, alimentação e outros.  

Os gestores, a cada seis meses, realizam um feedback para avaliar o desempenho de cada 

profissional e estagiário envolvidos nos processos de projeto, verificando pontos positivos e 

aqueles que devem ser melhorados. Em contrapartida, os avaliados também apresentam suas 

sugestões para melhorar o sistema de trabalho.  

Quanto ao ambiente, a empresa se preocupa em mantê-lo saudável e colaborativo, a fim de 

facilitar a comunicação interna entre toda a equipe.  



ptBIM 2020 ï 3º Congresso Português de Building Information Modelling 

26 e 27 de novembro e 4 de dezembro de 2020, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 

 

36 
 

Os treinamentos são realizados com os próprios funcionários. Geralmente, a pessoa com maior 

conhecimento nos processos da empresa é quem aplica esse treinamento. Algumas palestras são 

ministradas na empresa com profissionais da área de arquitetura e engenharia.  

As mudanças no processo de implementação do BIM foram específicas na utilização da nova 

tecnologia. O uso do CAD para o BIM, usando o software denominado Revit, trouxe redução 

do esforço de trabalho, aumento da produtividade e melhoria na qualidade dos projetos. Além 

disso, permitiu a produção e o gerenciamento de toda a informação de projeto através de um 

modelo 3D do edifício, com todas as disciplinas, de maneira simples e de fácil 

compartilhamento. 

A empresa pretende manter o conhecimento gerado com o ciclo PDCA, uma ferramenta de 

gestão para a melhoria contínua dos processos através de ações como planejar (Plan), fazer 

(Do), checar (Check) e agir (Act). A equipe de trabalho procura solucionar os problemas durante 

a execução das tarefas analisando as causas, fazendo as correções para garantir os resultados 

esperados. 

Com relação ao processo de seleção e contratação de pessoas, a mudança ocorreu na contratação 

de profissionais BIM, especialistas com conhecimentos e experiência associados à 

metodologia. A remuneração para os funcionários que utilizam o BIM foi alterada, resultando 

em aumento de salários. 

Com a utilização do BIM, a empresa percebeu que a equipe laboral adquiriu mais 

conhecimentos no que diz respeito às obras e melhorou sua concentração na execução das 

tarefas e no uso da metodologia. 

As pessoas estão motivadas, mas existem barreiras como a dificuldade de adaptação com a 

implementação do BIM, a falta de tempo e de planejamento para a aquisição do conhecimento, 

a resistência às mudanças pela equipe, a dificuldade para trabalhar em equipe simultaneamente, 

a parceria com outras empresas sem conhecimento do BIM, que fazem projetos 

complementares, gerando conflito ou incompatibilização entre as diversas disciplinas, 

arriscando perder prazos e gerar retrabalho. 

Para os gestores, o impacto percebido no processo de gestão de pessoas corresponde ao maior 

rigor na escolha de profissionais e parceiros de trabalho. Contudo, no que diz respeito à 

tecnologia, a dificuldade na utilização da mesma foi bem maior. 

 

4.1. Análises 

Com as informações obtidas do questionário e os dados fornecidos pelos sócios diretores, torna-

se necessário a realização de uma análise crítica referente às práticas utilizadas no processo de 

gestão de pessoas na fase de implementação do BIM destacando os pontos positivos e 

negativos, conforme a tabela 1.  
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Tabela 1: Pontos positivos e negativos referentes à gestão de pessoas na implementação do BIM 

Pontos Negativos 

¶ Falta de alinhamento entre a gestão de pessoas, a estrutura organizacional e o 

planejamento estratégico; 

¶ Prática de gestão de pessoas frágil e ineficiente;  

¶ Falta de conhecimento para o uso da tecnologia (softwares) pela equipe, necessitando 

capacitação e treinamento;  

¶ Escassez de recursos financeiros e alto custo para realizar as mudanças na estrutura, tanto 

de equipamentos de tecnologia como de profissionais capacitados; 

¶ Não ocorreu a reestruturação nos processos de gestão de pessoas;  

¶ Não há vínculo empregatício; 

¶ Não há plano de carreira, os salários se aproximam dos valores de mercado, ou estão 

abaixo dele, como também não há benefícios ou ajuda de custo (transporte, alimentação 

e outros); 

¶ Barreiras como a dificuldade de adaptação ao uso do BIM, a falta de planejamento na 

aquisição do conhecimento, a resistência às mudanças, trabalho em equipe 

simultaneamente, parceria com empresas sem conhecimento em BIM e 

incompatibilização entre as diversas disciplinas. 

Pontos Positivos 

¶ Proporciona um ambiente adequado, saudável e colaborativo com as ferramentas 

necessárias para aprimorar o desempenho e a comunicação interna entre toda a equipe; 

¶ Utilização de precisão e workflow para diminuir as falhas no processo, a confiabilidade 

nos procedimentos, além de evitar atrasos e desperdícios;  

¶ Estratégias para o processo de implementação do BIM foram determinadas através de 

benchmarks de melhores práticas de gestão na arquitetura e na construção civil; 

¶ Cada seis meses, os gestores realizam feedback para avaliar o desempenho de cada 

funcionário e estagiário; 

¶ Funcionários apresentam suas sugestões para melhorar o sistema de trabalho; 

¶ Palestras na empresa com profissionais externos na área de arquitetura e engenharia; 

¶ Treinamento para a equipe de projeto com a contratação de um especialista em BIM; 

¶ Uso do CAD para o BIM, usando o Revit, trouxe redução do esforço de trabalho, aumento 

da produtividade e melhoria na qualidade dos projetos, permitindo a produção e o 

gerenciamento de toda a informação de projeto através de um modelo 3D do edifício; 

¶ Remuneração para os funcionários que utilizam o BIM resultou em aumento de salários; 

¶ Com o BIM, a equipe adquiriu mais conhecimentos no que diz respeito às obras e 

melhorou a execução das tarefas e no uso da metodologia; 

¶ Utiliza o ciclo PDCA. 

¶  
 

4.2. Recomendações 

A análise do estudo de caso demonstrou que a prática da gestão realizada demanda uma série 

de adequações que passam pela reestruturação dos processos. No entanto, as recomendações 
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têm como foco principal a gestão de pessoas e a implementação do BIM com o objetivo de 

revisar e possibilitar a proposição de melhorias no processo gerencial da empresa. Conforme a 

Tabela 2, são apresentados os problemas com suas recomendações.  

 

Tabela 2: Problemas apresentados e suas recomendações 

  Problemas apresentados  Recomendações 

G
e

s
tã

o
 d

e
 

P
e
s
s
o

a
s 

 

Prática de gestão de pessoas frágil e 

ineficiente; 

Não há vínculo empregatício e plano 

de carreira e salários; 

Rotatividade de profissionais é alta. 

 

Mudança de atitude dos sócios com seus 

profissionais reconhecendo a equipe como 

parte integrante da empresa. 

E
s
tr

u
tu

ra
 

O
rg

a
n

iz
a

c
io

n
a

l 

 

Estrutura organizacional simples e 

funcional, concentrada na figura dos 

sócios envolvidos em todos os 

processos de gestão da empresa, o 

que acarreta uma sobrecarga de 

trabalho. 

 

Alinhar a estrutura organizacional com o 

planejamento estratégico para que as 

atividades sejam executadas de acordo com 

os projetos; 

Gestão de pessoas deve adequar a quantidade 

de pessoas e as capacidades técnicas para o 

desempenho das tarefas; 

Matriz de responsabilidade RACI deve ser 

utilizada. 

P
la

n
e
ja

m
e
n

to
 

E
s
tr

a
té

g
ic

o 

 

Sócios diretores elaboram o 

planejamento estratégico com metas 

e objetivos definidos, sem 

alinhamento com os demais 

processos de gestão da empresa. 

 

Estabelecer o alinhamento dos processos de 

gestão com o planejamento estratégico para 

acompanhar o seu desempenho e 

posicionamento no mercado. 

P
ro

c
e
s
s
o

s
 d

e
 G

e
s
tã

o
 d

e
 P

e
s
s
o

a
s

 

 

A gestão de pessoas antes da 

implementação do BIM era 

colaborativa entre a equipe, desde a 

concepção até a execução da obra. 

Porém nao houve a reestruturação 

necessária nos processos de gestão 

de pessoas com a adoção do BIM. 

 

Adotar os seis processos de gestão de pessoas 

(agregar, aplicar, recompensar, desenvolver, 

manter e monitorar), assumindo uma postura 

estratégica para lidar com a equipe; 

Capacitar e desenvolver a equipe com 

conhecimentos e habilidades, recompensar 

desempenhos e comportamentos eficazes, 

estimular o comprometimento das pessoas, 

além de criar um ambiente de trabalho 

produtivo, beneficiando seus funcionários, 

promovendo satisfação pessoal e sucesso 

corporativo. 
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R
e
c
ru

ta
m

e
n

to
 e

 S
e
le

ç
ã

o 

 

Processo de recrutamento e seleção 

de pessoas é informal e de 

responsabilidade dos sócios 

diretores; 

Contratação feita de acordo com as 

necessidades e o número de projetos 

e serviços agregados ao processo de 

projeto; 

Não há política de remuneração 

definida, seguindo  valores de 

mercado, como também, falta de 

planos de carreira para os 

funcionários da empresa. 

 

Formalizar e alinhar o processo de 

recrutamento e seleção com o planejamento 

estratégico; 

Fazer a descrição de cargos e funções; 

Aplicar a avaliação de desempenho para 

mensurar o potencial de seus funcionários; 

Verificar a necessidade de treinamentos e 

competências; 

Definir política de remuneração para o 

equilíbrio interno da estrutura de cargos e 

salários; 

Criar planos de carreira para os profissionais, 

buscando maior comprometimento com os 

objetivos da empresa. 

M
o

d
e
la

g
e

m
 d

a
 I
n

fo
rm

a
ç
ã

o
 d

a
 

C
o

n
s
tr

u
ç
ã

o 

 

Maior impacto e preocupação estava 

no uso da tecnologia (softwares), e 

não com as pessoas que operariam o 

BIM;  

Nao houve reestruturação necessária 

para alinhar e adequar os processos 

gerenciais com o BIM; 

A empresa passou por um período 

de crise financeira com a baixa 

demanda por projetos levando ao 

corte de investimentos, no que se 

refere à tecnologia e pessoal. 

 

Com a retomada da estabilidade financeira e 

o aumento da demanda de projetos, a 

empresa tem como prioridade retomar e dar 

continuidade à implementação do BIM, 

fazendo um levantamento de custos para a 

atualização de softwares e equipamentos, e a 

necessidade de profissionais capacitados para 

a operacionalização dos processos da equipe 

envolvida nos projetos. 

M
o

d
e
lo

 p
ro

p
o

s
to

 d
e

 G
e
s
tã

o
 d

e
 

P
e
s
s
o

a
s
 p

o
r C

o
m

p
e
tê

n
c
ia
 

 

Não há modelo de gestão de pessoas. 

Os sócios diretores são responsáveis 

por todas as decisões de contratação, 

recrutamento e seleção. 

 

Implantar o modelo de gestão por 

competências (mapeamento, mensuração, 

remuneração, seleção, desenvolvimento, 

avaliação de desempenho e plano de 

desenvolvimento por competências); 

O conjunto de Conhecimentos, Habilidades e 

Atitudes (CHA) deve ser utilizado na 

execução de tarefas, associados aos objetivos 

e metas da empresa. 

 

Para a implantação do modelo de gestão de pessoas por competências foram relacionados 

aspectos básicos de mudanças e ações que podem servir como recomendações para a empresa 

no estudo de caso, conforme a Tabela 3: 
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Tabela 3: Ações propostas para a gestão de pessoas por competência 

Diagnóstico 

¶ Levantar a situação atual da gestão de pessoas através de feedbacks e relatórios sobre os 

processos utilizados; 

¶ Implementar a avaliação de desempenho para analisar os conhecimentos, habilidades e 

atitudes dos funcionários; 

¶ Realizar o mapeamento de competências; 

¶ Definir as competências em BIM; 

¶ Verificar os gaps entre as necessidades da empresa, as exigências de cada cargo e as 

competências de cada colaborador. 

Implementação de Processos 

¶ As mudanças devem ser aplicadas de forma gradual no ajuste das estruturas de gestão de 

pessoas. A partir do diagnóstico, as ações a serem implementadas são: 

¶ Cargos com suas competências definidas em conformidade com o mapeamento das 

necessidades da empresa; 

¶ Formas de remuneração estabelecidas e alinhadas com as novas exigências dos 

cargos e suas competências determinadas; 

¶ Contratações devem ter suporte no recrutamento por competências, com a aplicação 

de técnicas de seleção para avaliar o candidato; 

¶ Avaliações de desempenho devem ser realizadas periodicamente, enfatizando a 

identificação das competências e seu respectivo desenvolvimento. 

Treinamento dos Funcionários 

¶ Análise das lacunas (gaps) existentes para definição da necessidade de treinamento com 

foco nas competências essenciais e específicas. 

Recrutamento 

¶ Buscar novos profissionais quando os recursos disponíveis são deficientes; 

¶ Recrutamento interno, com recursos de pessoal dentro da empresa, através de promoções 

ou deslocamento de um profissional para a vaga;  

¶ Recrutamento externo, quando a competência exigida requer habilidades para trabalhos 

complementares e que não são comuns à empresa. 

 
Mensuração dos Resultados 

¶ Criação de um modelo para acompanhamento dos resultados através de feedbacks, 

avaliações e mapeamentos periódicos; 

¶ Os gestores podem identificar a distância dos funcionários em relação às necessidades da 

empresa; 

¶ Alinhar a programação de treinamentos, recrutamento e demais avaliações. 
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5. Conclusões 

 

Pelo que foi exposto, a recomendação para melhorias prende-se à necessidade de uma 

reestruturação nos processos das práticas de gestão, principalmente no que se refere à gestão de 

pessoas, tendo como modelo proposto a gestão por competências.  

O posicionamento dos sócios em relação às mudanças necessárias nos processos de gestão é o 

fator mais importante para a implementação de um modelo de gestão de pessoas, motivando os 

seus colaboradores e buscando os resultados esperados pela empresa. 

Na implementação de modelagem da construção, a gestão de pessoas é estratégica e objetiva 

tornar a relação entre pessoas, processos e tecnologias mais colaborativa e produtiva, através 

de seus conhecimentos, habilidades e competências.  

A demanda pela tecnologia da modelagem da informação da construção levantou a questão 

sobre a escassez de pessoas com habilidades e competências BIM, onde a educação adequada 

é fundamental para que as equipes de projeto possam adquirir conhecimentos e desenvolver as 

competências necessárias.  

Verifica-se no Brasil, tanto no setor público como privado, movimentos que confirmam o uso 

da modelagem da informação da construção como uma tendência. Por outro lado, os processos 

de gestão de pessoas, principalmente no que se refere à definição de competências, não vêm 

sendo adaptados de modo possibilitar que as pessoas e suas competências estejam aptas a 

operacionalizar os processos e aplicar as tecnologias carregadas pelo conceito BIM. 

Grande parte das empresas projetistas ainda não percebeu a importância da gestão de pessoas e 

como ela pode contribuir para a melhoria da performance da organização. Dessa forma, este 

artigo pode colaborar na compreensão e na implantação dos métodos e processos de gestão das 

empresas, sistematizando-os com foco na otimização e na qualificação, promovendo uma 

reflexão entre as empresas e os profissionais que atuam no mercado da construção civil. 
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Resumo 

A crescente utilização de BIM em projeto e construção exige que todos os profissionais ligados 

a esta atividade incorporem esta técnica, permitindo uma maior integração entre as diferentes 

áreas de atividade. Os arquitetos paisagistas não são exceção e têm vindo a ser crescentemente 

solicitados para desenvolver os seus projetos em software BIM. Porém, dado que a Arquitetura 

Paisagista combina materiais inertes naturais e artificiais com materiais vivos, isto é, vegetação, 

são necessárias ao arquiteto paisagista ferramentas específicas para as operar nem sempre 

existentes nas diferentes soluções BIM disponíveis no mercado. Por exemplo, são necessárias 

ao arquiteto paisagista ferramentas que permitam lidar diretamente com as diferentes formas de 

plantação, fases de crescimento, sazonalidade da vegetação, dimensionamento do sistema de 

rega consoante as necessidades hídricas das plantas e trabalhos de manutenção da vegetação 

após a conclusão da obra. Uma vez que muitos arquitetos paisagistas trabalham já com esta 

técnica um pouco por todo o mundo, o presente trabalho visa uma reflexão acerca das formas 

encontradas pelos profissionais, mas também por alunos de arquitetura paisagista, para 

contornar as dificuldades e desenvolver os seus projetos. Além disso, expõem-se possíveis 

ferramentas, úteis para a profissão, que alguns programadores podem desenvolver. Espera-se 

desta forma contribuir para a uma melhor integração da Arquitetura Paisagista no sistema BIM 

e para que mais arquitetos paisagistas possam para ele migrar. 

 

1. Introdução 

 

O advento do Building Information Modelling (BIM) trouxe consigo uma forma integradora de 

desenvolvimento de projeto em todas as suas fases, desde a conceção, passando pela construção 

e manutenção até ao fim de vida útil. Desde o tempo dos antigos egípcios, que usavam modelos 

na forma de desenhos e objetos, à invenção do rato de computador, na década de 1970, e ao 

desenvolvimento do BIM nos anos 1990 [1] que a área da Arquitetura, Construção e Engenharia 

(ACE) tem vindo a sofrer significativos progressos, nomeadamente na área do projeto. O facto 

de o BIM possibilitar o trabalho a sete e oito dimensões permitiu também conectar o trabalho 
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de diferentes profissionais da área da ACE, os quais poderão agora trabalhar num modelo 

comum. Os arquitetos paisagistas são chamados também a colaborar. 

Este facto reflete-se naturalmente no ensino da arquitetura paisagista e na Universidade de Trás-

os-Montes e Alto Douro o software BIM foi incluído no currículo de formação. Além disso, os 

jovens arquitetos paisagistas sentem necessidade de adquirir mais formação nesta área, 

principalmente aqueles que se deslocam para países onde o seu domínio é compelido [2], [3]. 

Alunos e profissionais deparam-se também com diversos obstáculos na migração para o BIM, 

de que é exemplo a carência de ferramentas específicas para o desenvolvimento dos 

componentes essenciais do projeto de arquitetura paisagista. Isso conduz ao uso de outras 

tipologias de software, usando-se somente o BIM no final do projeto, como mera forma de 

apresentação/envio do trabalho final. 

O conceito de Landscape Information Modelling (LIM) é, aliás, um esforço para solucionar 

estas questões [4], [5]. Contudo, se um dos princípios do BIM é facilitar a troca de informação 

entre os profissionais ligados à AEC, e o valor dessa integração é reconhecida [6], apesar de 

todas as vantagens do LIM [2], [5] essa opção continua a ditar o seu afastamento dos restantes 

profissionais da AEC. O processo de construção é um trabalho colaborativo que requer a 

partilha de informações e comunicação entre os diferentes intervenientes na obra [7], e o 

sistema utilizado para troca de informação deve ser o mesmo ou, pelo menos, apresentar alta 

compatibilidade de modo que a informação possa ser acedida na íntegra. 

Entre as dificuldades sentidas pelos arquitetos paisagistas que se iniciam no BIM encontram-se 

as relacionadas com a análise do local, a modelação de terreno e pavimentos associados à sua 

superfície, o revestimento vegetal, o sistema de rega e a manutenção do espaço após a conclusão 

da obra. O presente trabalho visa uma reflexão acerca dos obstáculos, mas também das formas 

encontradas pelos profissionais e alunos para os contornar e assim poderem desenvolver os seus 

projetos. Esta reflexão surge da experiência dos autores enquanto docentes e profissionais, quer 

enquanto o exercício da atividade letiva quer no contacto profissional com o BIM, por 

experiência própria ou em conversas com profissionais de diferentes áreas, e aborda algumas 

das questões então colocadas (Figura 1). Além disso, sugere-se a criação de ferramentas e a 

melhoria de outras existentes, úteis para a profissão. 

 

 

Figura 1: Aspetos projetuais abordados. 
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2. BIM em projeto de arquitetura paisagista: etapas de projeto e ferramentas de 

trabalho 

 

2.1. Análise 

Uma vez que o arquiteto paisagista trabalha com elementos naturais, a análise do local de 

projeto é imprescindível ao sucesso e viabilidade da proposta. Alguns programas BIM possuem 

ferramentas de análise úteis à profissão, como por exemplo a orientação solar. Porém existe 

lacuna de outras ferramentas de análise. Por exemplo, é comum realizarem-se análises aos 

diversos fatores e, no final, realizar-se uma síntese, por sobreposição das mesmas, de modo a 

obter os locais com melhor aptidão para determinada função (método proposto por Ian 

McHarg). Não estando disponíveis estas ferramentas, alunos e profissionais de arquitetura 

paisagista continuam a executar estas análises noutro software, de que são exemplo os 

Geographical Information System  (GIS) ou o Autocad Civil 3D®, muito úteis nesta etapa do 

projeto [8]. Em consequência, são introduzidos erros durante a troca e/ou conversão entre 

diferente software e é despendido tempo a realizar tarefas que é necessário repetir em cada um 

[7], bem como tarefas de conversão. 

Dado o BIM ser um sistema baseado em informação e dado estas análises se basearem na 

topografia ou outras informações já existentes no próprio sistema, de que é exemplo a 

localização geográfica, a incorporação de ferramentas de análise, como por exemplo as 

exposições solares, os declives, o escorrimento superficial de águas pluviais, a hipsometria, 

bem como a possibilidade de as sintetizar no final, são fatores importantes para atrair mais 

arquitetos paisagistas e até originar uma interação interessante se estas análises puderem ser 

visualizadas em 3D. Além disso, é uma questão de integração de todas as fases de 

projeto/construção no mesmo sistema. 

 

2.2. Modelação do terreno e pavimentos associados à sua superfície 

O terreno é a base de trabalho do arquiteto paisagista. Projetar o escorrimento de águas, as 

linhas visuais, em suma, a paisagem a três dimensões, promove um controlo geral mais intuitivo 

sobre o projeto [7]. Além disso, este entendimento e visualização do local de projeto auxilia o 

arquiteto paisagista a obter melhores soluções para o local. Os alunos de arquitetura paisagista 

apreciam particularmente esta ferramenta uma vez que em muito os ajuda a perceber aquilo que 

estão a conceber e também a terem um melhor sentido de espaço [9], em contraste com a 

conceção a duas dimensões que requer uma maior capacidade de visualização espacial e 

experiência. Apesar de os programas BIM possuírem de forma geral uma ferramenta de 

representação do terreno, as ferramentas de análise descritas anteriormente, e geralmente 

também a ele associadas, são praticamente inexistentes. Tomando como exemplo o Autodesk 

Revit 2019®, uma vez que é um dos mais difundidos e utilizados, este disponibiliza ferramentas 

de análise associadas aos edifícios, como por exemplo análise térmica ou de sistemas MEP 

(Mechanical, Electrical and Plumbing), porém carece de ferramentas de análise de terreno. A 

Autodesk® pretende articular as ferramentas com o Autocad Civil 3D® [2], o que resolveria 

esta situação. 

Um outro obstáculo com que alunos e profissionais de arquitetura paisagista se deparam é a 

dificuldade em modelar o terreno por falta de ferramentas apropriadas para o efeito. Existem 

programas BIM que desenvolveram mais esta área, como por exemplo o Vectorworks® ou o 

Allplan®, enquanto outros, como o já citado Revit 2019®, se resumem a ferramentas mais 

ñb§sicasò. Uma situa­«o muitas vezes apontada por profissionais e alunos prende-se com a 
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modelação de terreno que tem de ser exclusivamente elaborada por pontos cotados, ao invés do 

conjunto composto por curvas de nível e pontos cotados com que os arquitetos paisagistas 

geralmente trabalham. Há muitos que recorrem a software externo, mas isso prejudica muito o 

fluxo de trabalho. No decorrer das aulas, quando os alunos se deparam com esta contrariedade, 

dificilmente conseguem desenvolver o restante projeto sem serem profundamente auxiliados. 

Além disso, e já em contexto profissional, optar por trabalhar num software BIM diferente das 

restantes especialidades inviabiliza o trabalho, uma vez que a compatibilidade entre software é 

mínima e os problemas que daí advém significativos. 

Uma outra ferramenta muito valorizada pelos alunos é o cálculo de volumes de aterro e de 

escavação que, contrariamente a outras ferramentas relacionadas com o terreno já mencionadas 

e em falta, os programas BIM contemplam de modo geral. Além de muito facilitar o trabalho, 

esta ferramenta permite realizar ajustes na modelação de terreno de uma forma interativa e com 

precisão, possibilitando obter a melhor solução de aterro/escavação para o local [7]. Este 

instrumento é também vantajoso em ambiente profissional, dada a relativa rapidez com que se 

testam as diferentes soluções e dado o escasso tempo dos gabinetes para elaborar projeto, o que 

lhes permite estudar mais opções e consecutivamente melhorar o resultado final. 

Os pavimentos exteriores são outro dos obstáculos encontrados, nomeadamente aqueles que 

ñacompanhamò a topografia do terreno, que muito contribuem para o desinteresse dos alunos e 

profissionais de arquitetura paisagista por este tipo de software. De facto, os programas BIM 

estão sobretudo preparados para desenvolver pavimentos interiores, mas não para desenvolver 

pavimentos exteriores como percursos deambulantes ao longo da topografia do terreno. A 

solução encontrada passa muitas vezes por usar outros elementos. Por exemplo, no Revit 

2019®, em vez dos tradicionais Floor podem usar-se Roofs (Figura 2), visto os telhados serem 

mais flexíveis ao assumir diferentes formas 3D. Assim sendo, por meio da divisão da superfície 

de terreno de modo a isolar aquilo que será o futuro caminho, exportando para formato CAD, 

importando novamente como uma mass e transformando finalmente em Roof, consegue-se que 

acompanhem o terreno sem descurar as vantagens como a estratificação/pormenorização dos 

pavimentos necessária para a elaboração do projeto de execução. Porém e como se verifica, é 

necessário todo um processo consideravelmente extenso e complexo, situação esta que poderia 

ser facilmente resolvida com a inserção de uma ferramenta própria para o efeito. Além disso, 

um utilizador, externo à arquitetura paisagista, que se depare com esta construção de projeto 

poderá ficar baralhado, mas, de facto, a alternativa é escassa ou inexistente. Será por isso 

vantajosa a existência de uma ferramenta que fixe os pavimentos tradicionais de arquitetura à 

topografia do terreno e que permita a micro-modelação de cotas destinadas ao escorrimento de 

águas pluviais [7]. 

 

 

Figura 2: Utilização de Roof como caminho. 
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2.3. Vegetação 

No projeto de arquitetura paisagista a vegetação é agrupada e representada em três grandes 

grupos: vegetação de revestimento do solo, estrato arbustivo e estrato arbóreo. Uma vez que se 

tratam de diferentes camadas que podem coexistir é importante a sua separação em diferentes 

planos técnicos. 

Posto isto, a vegetação, nomeadamente a de cobertura do solo, herbácea ou outros revestimentos 

do solo inertes, são criados geralmente pelos arquitetos paisagistas através da ferramenta para 

criar pavimentos arquiteturais. Embora esta situação esteja já assimilada por quem já trabalha 

em BIM, quando esta questão é apresentada pela primeira vez, os alunos reagem com alguma 

estranheza apesar de, após se lhes apresentar os motivos, rapidamente compreenderem. Num 

pavimento arquitetural é possível configurar a espessura (height), trabalhar com diversas 

camadas de materiais (layers) e calcular a área, ou seja, parte das caraterísticas que se esperam 

encontrar num revestimento vegetal. Por outro lado, utilizando este método, um dos parâmetros 

que nem sempre se adequa é a representação da camada superficial, ou seja, a da vegetação, em 

três dimensões e em render. Minimizando o problema, o Vectorworks® já permite realizar, por 

exemplo, relvados em 3D, mas o Revit 2019® e outros não o permitem, pelo menos 

diretamente. Porém, excetuando os relvados, a inserção de outro tipo de vegetação de 

revestimento do solo não está de todo contemplada, pelo que, inserir este tipo de vegetação de 

pequena dimensão à unidade, conforme o BIM o prevê na sua generalidade, é impensável 

devido ao trabalho que implicaria. 

Quando se trata do estrato arbustivo, o arquiteto paisagista por vezes representa-o por elementos 

individuais, outras vezes ñem manchaò, isto ®, §reas arbustivas. £ tamb®m comum encontrar 

situações onde ambas as formas de representação coexistem. Na representação por elemento a 

inserção de vegetação é intuitiva e direta. Porém, não existe uma ferramenta direta para inserção 

por mancha, quer de uma única espécie, quer de composições de plantas, pelo que, embora 

possível, requer maiores capacidades de operação em geral. 

Uma das soluções mais recorrentes passa também por usar os pavimentos arquiteturais, criando 

uma tipologia/família de pavimento para cada espécie e/ou composição vegetal (Figura 3). 

Assim, quer para cada espécie, quer para cada mistura, é necessário criar um novo material que 

corresponda às plantas/composições utilizadas. Apesar de este método alternativo suplantar 

certas dificuldades de que é exemplo a possibilidade de usar a informação contida na base de 

dados, a sua grande desvantagem ocorre na representação tridimensional, visto essa 

ñvegeta­«oò n«o surgir em tr°s dimens»es, mas apenas como textura inerente ao pavimento. É 

ainda possível atribuir cota à camada superficial correspondente à espécie vegetal e assim, numa 

tentativa de superar esta questão, conseguir visualizar e analisar a composição de volumetrias 

dos diferentes arbustos. Contudo e apesar de isso poder ser útil para o projetista, apresenta uma 

apar°ncia de ñdegrausò quando visualizado, o que n«o ® satisfat·rio para apresenta­»es ao 

cliente, ou outras que se preveem mais cuidadas. Dada a importância que esta ferramenta tem 

para o trabalho do arquiteto paisagista, é vantajosa a criação de uma ferramenta que possibilite 

a introdução automática de conjuntos de vegetação através de parâmetros como densidade, 

espaçamento e proporção entre espécies, entre outros, que alguns programas já possuem. 
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Figura 3: Utilização de Floor / pavimentos para realizar composição arbustiva. 

 

Por outro lado, os programas BIM, de forma geral, representam de forma fácil e intuitiva o 

estrato das árvores, pelo que não se verificam dificuldades de maior neste caso. Relativamente 

às árvores, os ñsmart symbolsò com que as árvores são representadas e que automaticamente 

variam conforme a situação de representação (2D, 3D e render) [3] são um aspeto também 

muito valorizado pelos alunos, dado evitarem tarefas repetitivas. Notar que seria interessante 

que na base de dados pudessem ser introduzidos campos específicos para preenchimento de 

informações técnicas da vegetação, como o nome comum, o nome científico, o perímetro à 

altura do peito, fuste, etc., bem como outros relativos à sua manutenção, para que no final se 

pudesse também obter de forma automática o respetivo plano de manutenção. Ressalva-se que 

se fala na generalidade, uma vez que existem exceções, como é o caso do Vectorworks® que 

já contempla, se não todas, pelo menos algumas destas questões, e o Revit 2019® no qual parte 

destas operações são possíveis, embora que não diretamente. 

Uma outra questão prende-se com a representação 3D da árvore/arbusto, quando a mesma é 

baseada numa fotografia, não sendo, portanto, utilizado um verdadeiro objeto 3D. É comum 

nesta situação a fotografia da planta apresentada ser sempre a mesma cada vez que se usa 

determinado exemplar. Porém, visto que a vegetação no mundo real tem crescimento e 

comportamento diferente, sempre que se pretende a representação de vários exemplares da 

mesma esp®cie em conjunto a sensa­«o transmitida ® a de que foi feito ñcopy and pasteò. Isto 

seria resolvido se fosse possível variar essa imagem. Além disso esta ferramenta poderia ter 

dupla funcionalidade, posto que existem espécies para as quais é possível optar por diferentes 

podas de formação e respetiva manutenção. Por exemplo, pode pretender-se ser uni- ou 

multicaule, pelo que se poderia selecionar também este tipo de parâmetros. 

Destacam-se ainda as questões da sazonalidade da vegetação e as diferentes formas que a 

vegetação propicia ao espaço durante o seu crescimento [5], ambas já consideradas por alguns 

programas. Dado os programas BIM contemplarem a 4D-tempo [3], salienta-se a importância 

destas funcionalidades não serem esquecidas. Além disso, quando este critério do crescimento 

é considerado, este não deverá funcionar isolado no BIM, dado que também no mundo real o 

crescimento da vegetação reage e interage com o ambiente envolvente [5]. O crescimento 

vegetal é diferente consoante a espécie, existindo espécies de crescimento mais rápido e 

espécies de crescimento lento. Aqui reside uma outra oportunidade para usar as ferramentas e 

informação já presentes no BIM de forma útil para a arquitetura paisagista, de forma que 

segundo as previsões de crescimento das diferentes espécies, o software possa apresentar a 

projeção da forma do espaço verde após um intervalo de tempo a definir pelo utilizador. 

Uma vez que os programas BIM possuem na generalidade informações sobre a posição 

geográfica e consequente clima e solo, é também importante cruzar esta informação com a 
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vegetação de forma ao software aconselhar o arquiteto paisagista, ajudando assim o projetista 

a escolher a planta certa para o local certo [3], [5]. 

 

2.4. Sistema de rega 

Enquanto certos software BIM, como o Vectorworks®, se encontram melhor preparados para 

desenhar o sistema de rega, outros como o Revit 2019®, não o contemplam, pelo menos 

diretamente. Contudo, este último contempla sistema de incêndio e canalização (ñplumbingò), 

o que talvez permita uma adaptação. 

Dada a complexidade que um sistema de rega pode atingir, o uso de BIM é sem dúvida uma 

enorme vantagem, uma vez que pode orientar e alertar o projetista para as mais diversas 

situações e auxiliar também a posteriori na manutenção do mesmo. Os aspersores, 

electroválvulas e outros acessórios podem ser disponibilizados pelos fabricantes com as devidas 

configurações, fornecendo assim realismo à simulação. Aliás, este é o método já utilizado pelo 

software BIM em geral para o mobiliário, iluminação, entre outros. Além disso e visto que o 

BIM contempla sistemas MEP em geral, bem como as respetivas análises já anteriormente 

mencionadas, seria uma questão de acrescentar também a análise do sistema de rega, que em 

muito interessa a todos os profissionais que trabalham em espaços verdes, desde os pequenos 

jardins residenciais aos grandes parques urbanos. 

Porém, neste caso da irrigação e à falta de alternativa, para muitos profissionais a solução passa 

por usar software auxiliar ou plugins dedicados a esta questão [3], o que propicia um aumento 

significativo de gastos com o software ao gabinete de arquitetura paisagista, bem como instiga 

os profissionais que se dedicam apenas a esta especialidade a afastarem-se do BIM. 

 

2.5. Manutenção 

O sistema BIM está preparado para trabalho pelo menos a 7D, havendo também quem considere 

o trabalho a 8D se incluirmos a segurança [10], [11]. Nestas dimensões inclui-se também a 

manutenção. Desde a sua formação, que os arquitetos paisagistas aprendem a desenvolver 

planos de manutenção. Nesta área verifica-se uma enorme vantagem dos programas BIM face 

aos restantes programas, mas esta vantagem pode ser ampliada se o software BIM estiver 

melhor preparado para o projeto de vegetação. Por exemplo, as ferramentas anteriormente 

propostas relativamente à vegetação e sistema de rega, poderão ter dupla funcionalidade, 

informando sobre necessidades de rega, podas, adubação, etc., aquando da criação do plano de 

manutenção. Além disso, também no modelo BIM se poderiam introduzir informações sobre 

manutenção, como por exemplo datas de ocorrência de problemas/tratamentos fitossanitários 

ou outras operações, uma base de dados que permitisse gerir o espaço com base no projeto 

original. Sublinha-se que no caso da arquitetura paisagista, a manutenção é de extrema 

importância, uma vez que uma incorreta manutenção poderá ditar uma forma do espaço 

totalmente diferente daquela pensada pelo projetista. 

 

2.6. Trabalho académico e profissional 

Um dos principais obstáculos identificados pelos estudantes e profissionais de arquitetura 

paisagista à migração para o BIM é o fluxo de trabalho imposto por este tipo de software. Além 

disso, quando os estudantes contactam pela primeira vez com o Revit 2019® as dificuldades de 

operação são notórias, nomeadamente a dificuldade em modelar o terreno [12], embora se 

possam enumerar muitas outras. O ArchiCAD® apresenta semelhantes problemas e, embora o 
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Vectorworks® e o Allplan® se encontrem melhor preparados para a arquitetura paisagista, não 

se integram bem com os restantes [3], [12]. 

A variedade de profissionais intervenientes na AEC levou ao desenvolvimento de inúmeras 

ferramentas. Neste contexto, a existência de ferramentas flexíveis poderá ser uma solução, cada 

profissional programando e adaptando ferramentas às suas necessidades específicas. Para 

preparar os alunos para esta realidade, é, porém, necessário que o ensino contemple 

programação básica e que a programação de ferramentas seja ensinada [2]. Fala-se, por 

exemplo, da programação visual oferecida pelo Dynamo®, por sua vez disponibilizado com o 

Autodesk Revit 2019®. É também importante que esse conhecimento lhes seja transmitido num 

contexto real de trabalho ou de forma a poderem usar as ferramentas desde logo para os seus 

trabalhos académicos [9], de forma a assim assimilarem essa informação. 

Uma outra contrariedade notada nos alunos de arquitetura paisagista é a dificuldade inicial em 

compreender e operar o BIM. Inicialmente, quando lhes são apresentados os conceitos teóricos 

do BIM e as ferramentas que o software possui (como o trabalho em 3D, criação automática da 

superfície de terreno, cortes, secções e alçados automáticos, entre outros) os alunos ficam 

maravilhados [9]. Porém, quando começam a operar o software e se deparam com o facto de 

até uma pequena imprecisão poder pôr em causa todo o trabalho, os alunos desanimam e 

procuram muitas vezes aprender como resolver determinadas situações de cor [9]. 

Esta vicissitude propicia que os alunos optem por não usar o BIM nos seus trabalhos 

académicos, optando por software mais simples de operar, mesmo que tenham de utilizar até 

vários para alcançar o mesmo resultado. Os questionários desenvolvidos por Poerschke et al. 

[13] corroboram esta ideia, uma vez que os alunos afirmaram frequentemente preferirem ganhar 

mais experiência a operar o BIM, antes de o usarem num trabalho de projeto. 

É importante, porém que os alunos adquiriram experiência durante a sua formação académica 

para que, quando ingressarem no mercado de trabalho possam contribuir e até liderar equipas 

de projeto integrado [6]. Além disso, se o aluno ou o profissional estiver preocupado com as 

questões de interoperabilidade, irá descurar a reflexão e análise crítica do modelo, bem como 

os resultados das diferentes simulações e alternativas de design [13]. 

Além da introdução de ferramentas necessárias à arquitetura paisagista, complexas uma vez 

que os arquitetos paisagistas usam ferramentas de várias áreas disciplinares como arquitetura, 

engenharia, militares, aviação, entre outras, trabalhando ainda a diferentes escalas de projeto 

[14], espera-se também que os arquitetos paisagistas se adaptem aos novos métodos de trabalho, 

o que acarreta manterem-se atualizados, adquirirem novas competências, compreenderem e 

aplicarem a seu proveito os pontos fortes das novas técnicas de que é exemplo o BIM [8], [15]. 

Só um esforço conjunto entre profissionais de arquitetura paisagista e programadores pode 

conduzir à superação das atuais dificuldades.  

Mesmo com os atuais obstáculos, as ferramentas BIM são poderosas e favorecem já a 

arquitetura paisagista [7]. Tarefas de desenho que antes tomavam tempo considerável aos 

gabinetes de arquitetura paisagista podem com o BIM ser agilizadas. Porém, também a grande 

quantidade de informação e complexidade gerada pelo BIM clama agora por novos 

profissionais, de que ® exemplo o ñBIM Managerò, para gerir convenientemente essa 

informação [2], [16], bem como a atualização dos profissionais já existentes. Uma vez que os 

gabinetes de arquitetura paisagista em Portugal são em geral de pequena e média dimensão, 

nem sempre ter«o disponibilidade financeira para contratar um ñBIM Managerò, pelo que ® 

imperativo que cada elemento desses gabinetes esteja comprometido em aprender e 

implementar o BIM [2], [16]. 
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3. Conclusões 

 

A falta de ferramentas especializadas para a arquitetura paisagista de modo geral nas diferentes 

soluções BIM continua a ser uma das principais razões apontadas por estudantes e profissionais 

para não utilizarem este tipo de software. Apesar disso e mesmo com essas limitações, o BIM 

propicia já à profissão diversas vantagens [2], [3], [8], [12], pelo que é também importante abrir 

mentalidades e procurar soluções que permitam desenvolver o trabalho neste tipo de software, 

aproximando assim a profissão dos restantes profissionais da AEC. Este trabalho retrata 

situações e soluções adotadas por arquitetos paisagistas, estudantes e profissionais, que 

procuram desenvolver o seu trabalho em BIM, mencionando ferramentas e aspetos que podem 

ser interessantes para os programadores, mas também para profissionais que se pretendem 

iniciar no BIM. 

A falta de ferramentas de análise justifica que os arquitetos paisagistas continuem a usar outros 

tipos de software para o efeito. Porém, a troca de informação entre software de diferentes 

tipologias propicia a inserção de erros no trabalho, bem como um maior custo dos ateliers com 

o software. Apesar de a maioria dos programas BIM possuírem carência de ferramentas para a 

modelação de terreno, a sua contribuição para a arquitetura paisagista é, porém, promissora. 

Verifica-se ainda ser importante os pavimentos exteriores possuírem interligação com o terreno 

e se adaptarem à sua superfície. 

Enquanto que para a criação de árvores e arbustos isolados existem ferramentas próprias, 

verifica-se a inexistência de ferramentas especializadas para a inserção de plantas de 

revestimento de solo e outros conjuntos/composições de vegetação. Verifica-se ainda a 

necessidade de introduzir ñde raizò nos programas BIM campos associados ¨ vegeta­«o como 

nome comum, nome científico, cultivar, sazonalidade, perímetro à altura do peito, altura, entre 

outros [5], tendo na generalidade das soluções BIM, os arquitetos paisagistas de criar vegetação 

com ñtemplatesò muitas vezes vocacionados para materiais inertes. 

Sendo os programas BIM ferramentas cada vez mais fundamentais ao trabalho do arquiteto 

paisagista, a sua adoção generalizada, aliada às capacidades 8D e a toda a informação contida 

no modelo, permitirá aos arquitetos paisagistas tomar decisões mais informadas, realizar 

simulações e impulsionar a profissão para o futuro. 
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Resumo 

No Departamento de Estudos e Projetos da TPF - CONSULTORES DE ENGENHARIA E 

ARQUITETURA S.A., a metodologia BIM foi implementada com o objetivo de aumentar a 

eficiência dos processos envolvidos, tanto os que dizem respeito à colaboração interdisciplinar, 

como à produção da documentação do projeto de Arquitetura entregue ao cliente. Para o 

demonstrar, usamos como exemplo o projeto da Estação de Sidi Bel Abbès, na Argélia. 

Os processos BIM foram sendo integrados nos fluxos de trabalho do projeto de modo gradual, 

conciliando o nível de maturidade BIM da equipa com as necessidades de documentação do 

projeto. Os usos BIM [1] abordados no presente artigo são os seguintes: 

 

¶ Produção automática de peças desenhadas; 

¶ Revisão do projeto pelo Dono de Obra; 

¶ Colaboração e Coordenação 3D; 

¶ Quantificação automática e orçamentação. 

 

1. Introdução 

 

A metodologia BIM, ao dispor dos arquitetos e de todos os profissionais da indústria da 

construção, envolve meios altamente tecnológicos que aceleram o desenvolvimento do projeto, 

tornando os processos envolvidos mais eficientes. 

O projeto que se aborda no presente artigo foi desenvolvido entre 2015 e 2018. Trata-se de um 

período relativamente longo que permitiu que o trabalho fosse evoluindo com o nível de 

maturidade BIM da equipa de projeto. Neste sentido, os usos BIM implementados foram 

introduzidos de forma gradual: uns de imediato, desde a fase inicial; outros implicaram um 

planeamento cuidado, com base num BIM Execution Plan (BEP) [2], para as fases mais 

exigentes em termos de coordenação e colaboração interdisciplinar. Nos capítulos seguintes 

apresentamos os detalhes de cada uso implementado, segundo a ordem com que foi introduzido 
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no projeto, mas antes, em modo de contextualização, apresentamos algumas considerações 

sobre o Dono de Obra (DO), a Equipa de Projeto e a Proposta Arquitetónica. 

 

1.1. O Dono de Obra  

A Agence Nationale dô£tudes et de Suivi de la R®alisation des Investissements Ferroviaires, 

ANESRIF, é uma empresa criada pelo governo argelino para expandir e modernizar o sistema 

ferroviário. É representada por um Diretor Geral, assessorado por especialistas em diversas 

matérias. Ao longo do projeto, que envolveu 3 fases ï Esquisse, Avant Projet Sommaire e Avant 

Projet Détaillé (que correspondem aproximadamente às fases Estudo Prévio, Anteprojeto e 

Projeto de Execução), houve uma substituição do Diretor Geral, o que se traduziu numa 

alteração da abordagem ao projeto por parte do Cliente. 

Embora o uso da metodologia BIM não tenha sido uma exigência do DO, este acabou por 

beneficiar desde muito cedo de outputs que lhe proporcionaram uma perceção muito fiel da 

evolução do projeto, o que lhe permitiu ponderar muito bem as suas decisões. 

 

1.2. A Equipa de Projeto 

O projeto surge num período em que a empresa estava a reunir condições para implementar a 

metodologia BIM de modo a tornar-se mais eficiente. Embora se reconhecesse que o seu nível 

de maturidade BIM não era suficiente para a gestão de informação típica de fases de projeto 

avançadas, entendeu-se que o risco de insucesso seria muito limitado, uma vez que o projeto 

estava a começar e envolvia, por isso, poucos meios humanos. 

A fase de Esquisse prolongou-se durante quase 2 anos, com diversas interações e períodos de 

tomada de decisão bastante prolongados. Durante este tempo, o nível de maturidade BIM da 

equipa foi aumentando de modo estruturado. Quando o projeto avançou para fases mais 

complexas, conseguiu-se que o projeto em BIM extravasasse a Arquitetura e se prolongasse em 

modo colaborativo para a maioria das disciplinas envolvidas (Figura 1). 

 

 

Figura 1: Distribuição geográfica dos vários intervenientes no projeto. 

 

A variedade de fluxos de trabalho, divididos entre os suportados em processos BIM e os 

suportados em processos CAD, associado ao facto dos vários intervenientes se encontrarem 

geograficamente dispersos, revelou-se um desafio extremamente enriquecedor para 

coordenação do projeto e sedimentação de processos na empresa. 

 

1.3. Proposta Arquitetónica 

O conceito apresentado para a estação (Figura 2) tem como base dois elementos com objetivos 

muito distintos: 
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¶ A Forma da cobertura, de geometria simples, de planta elíptica, mas de concretização 

extravagante, por apresentar uma secção com vertentes laterais muito pronunciadas, 

explora as noções de movimento, Landmark e escala humana versus escala urbana; 

¶ O Muro, que confina as plataformas de embarque, para além de ganhar espessura para 

acolher dependências funcionais no seu interior, confere uma base de suporte e sustentação 

para a cobertura e define um limite físico que remata numa parte da cidade que se encontra 

difusa, fragmentada e em consolidação. 

 

 

Figura 2: Distribuição Funcional e concretização volumétrica. 

 

Todas estas temáticas foram abordadas com base no suporte documental produzido na 

plataforma BIM de modelação, no âmbito da fase de Esquisse. Durante esta fase, o projeto foi 

amadurecendo com alterações drásticas de áreas de construção, novas funções e relações 

funcionais entres as diferentes dependências, alteração de pisos, entre outras transformações. 

Em conjunto com o DO, o conceito foi ganhando força e sustentação. 

 

 

2. Produção automática de peças desenhadas 

 

Este tema é estruturado com base em dois momentos muito distintos no projeto: numa primeira 

fase, as capacidades da plataforma usada surtiram efeitos muito rápidos na melhoria da 

qualidade e quantidade da informação produzida a partir dos mecanismos de automatização de 

produção de desenhos; nas fases posteriores, a automatização pretendida, principalmente no 

que respeita à anotação dos pormenores construtivos, apenas revela o seu potencial na sequência 

de um grande esforço de modelação e sistematização de informação. 

 

2.1. Quantidade e qualidade da informação produzida 

A plataforma de modelação utilizada no desenvolvimento do projeto de arquitetura foi o 

Autodesk Revit. O entusiasmo em torno do software prendia-se com a sua utilidade mais 

imediata, que era satisfazer, de modo expedito, as necessidades de representação da 

documentação desenhada do projeto. 

Com base nos requisitos do projeto, o primeiro entregável a executar era um organograma a 

relacionar funcionalmente as várias dependências expressas no programa preliminar. Contudo, 

a equipa conseguiu com facilidade superar as expectativas do DO, adicionando plantas e 

visualizações 3D esquemáticas com camadas de informação que permitiram abordar com o 

cliente temas complexos que extravasavam a orgânica interna do edifício (Figura 3). 
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Figura 3: Exemplos de visualizações 3D fornecidas no âmbito da fase de Esquisse. 

 

Esta melhoria aproximou o DO de questões relacionadas com a forma, identidade arquitetónica, 

a sua materialidade e técnicas de construção, a escala humana e escala urbana do edifício, a sua 

importância no contexto do sistema de transportes públicos da cidade, e a sua relevância como 

Landmark numa zona periférica da cidade, em consolidação. 

 

2.2. Pormenorização construtiva e descrição dos elementos 

Na fase de maior complexidade, Avant Projet Détaillé, introduziu-se um novo processo de 

modo a tirar partido da informação já sistematizada para projetos com base em processos CAD. 

Este procedimento implica a interoperabilidade de software distinto: o Autodesk Revit e o 

Microsoft Excel. A sua relação tem como base a utilização do parâmetro keynote no Revit que 

está disponível em todos os elementos do modelo e materiais. A identificação destes elementos 

é feita usando uma família de anotação para identificação de keynotes. A codificação e a 

descrição de cada keynote resultam de um arquivo de texto (.txt) independente do modelo que 

contém a lista de keynotes. A gestão de dados é realizada via Excel, plataforma a partir da qual 

se exporta o arquivo de texto que será lido no Revit (Figura 4). 

 

 

Figura 4: Diagrama do processo de anotação no âmbito da pormenorização construtiva. 

 

Em termos práticos, o processo consiste no seguinte: em paralelo com a evolução do modelo 

BIM em Revit, desenvolve-se uma lista de todos os materiais e trabalhos existentes no projeto 

de arquitetura num ficheiro Excel. A lista é estruturada com os artigos e respetivas descrições 

que farão parte do output do Mapa de Quantidades. Este ficheiro, depois de convertido para 

.txt, é lido pelo Revit por forma a que seja possível a associação de cada artigo ao parâmetro 
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keynote existente em cada elemento do modelo BIM. Deste modo, cada artigo que consta do 

mapa de quantidades, tanto a sua codificação, como descrição, surge na pormenorização 

construtiva, evitando incompatibilidades entre estes dois elementos do projeto. 

 

 

3. Revisão do projeto pelo Dono de Obra 

 

O DO acompanha o desenvolvimento do projeto com base nos outputs que vai recebendo, fase 

a fase (Figura 5). As suas decisões são tanto mais consequentes e informadas, quanto melhor 

for o seu entendimento do projeto. Nos tópicos seguintes, pretendemos demonstrar em que 

medida foi possível melhorar o processo de criação de imagens 3D foto-realistas e integrar a 

Realidade Virtual como um novo entregável de projeto.  

 

 

Figura 5: Diagrama dos outputs de projeto fornecidos ao Dono de Obra. 

 

3.1. Visualizações tridimensionais foto-realistas 

A metodologia BIM permitiu enriquecer as peças desenhadas com Axonometrias e imagens 

tridimensionais que são um subproduto direto do modelo BIM. Este facto levou também à 

agilização do processo de criação das imagens tridimensionais foto-realistas em software 

específico, na medida em que, ao contrário do processo tradicional, o modelo tridimensional 

não precisa de ser especialmente gerado para este efeito, pois já existe. Embora o Revit seja um 

software de capacidades muito abrangentes, consideramos que para renderização foto-realista 

não é o mais adequado. 

O processo de geração das imagens foto-realistas é iniciado com a exportação do modelo BIM 

para o formato. skp (Trimble sketchUp) recorrendo ao plugin rvt2skp. Posteriormente, no 

SketchUp, procede-se para refinamento das texturas dos materiais e renderização foto-realista 

com o plugin Vray. A pós-produção é realizada em Adobe Photoshop. Para o melhoramento de 

cada imagem, o ciclo atrás descrito é repetido até se conseguir o resultado satisfatório para 

apresentação ao DO (Figura 6). 

 

 

Figura 6: Exemplos de imagens foto-realistas produzidas conforme o processo descrito. 
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3.2. Realidade Virtual 

Os simuladores atuais de Realidade Virtual (RV) representam o culminar de ideias como a de 

Ivan Sutherland, que em 1965 no seu artigo ñThe Ultimate Displayò, o descreve como ñ(é) 

uma sala na qual o computador conseguiria controlar a existência da matériaò [3]. Em 1968 

concebe o que é considerado o primeiro sistema de Head-mounted display (HMD) de RV, 

designado de ñSword of Damoclesò. Atualmente, estes simuladores est«o a ser banalizados 

através das soluções apresentadas pela Oculus Rift, Samsung Gear VR, HTC Vive, Microsoft 

HoloLens e Google Cardboard, entre outros. 

No nosso caso de estudo, explorou-se uma solução tecnicamente semelhante ao princípio da 

Google Cardboard, que tem como hardware um kit de headsets, para suporte de um 

smartphone, e um comando Bluetooth. A aplicação utilizada foi a Kubity, da SPK Technology. 

Para a utilização desta aplicação o fluxo de trabalho foi o seguinte: exportar o modelo BIM 

para o formato .skp (sketchUp) recorrendo ao plugin rvt2skp; executar o upload do ficheiro .skp 

para a conta de utilizador kubity a partir de um web browser; digitalizar com a aplicação Kubity 

Go do smartphone o código QR gerado para navegar no modelo em modo RV (Figura 7).  

 

 

Figura 7: Diagrama do processo de integração de Realidade Virtual. 

 

Para a entrega final ao DO, o modelo utilizado para RV foi o que resultou do processo de 

texturização em SketchUp para realização das visualizações tridimensionais foto-realistas. 

O facto desta solução permitir a visualização do modelo por qualquer utilizador que tenha 

acesso ao link, ou ao código QR gerados, quer a partir de um web browser, quer a partir do 

smartphone, proporcionou ao DO uma experiência mais imersiva com o projeto, tendo sido um 

aspeto de grande satisfação. Para a equipa de projeto, permitiu que os ajustes realizados ao 

projeto pudessem ser revisitados, como forma de clarificar questões inerentes à forma, 

materialidade e sobretudo à escala do edifício. 

 

 

4. Coordenação 3D e Colaboração 

 

O processo coordenação 3D num projeto desenvolvido em BIM serve-se de software de clash 

detection, que através da comparação dos modelos, deteta conflitos entre as diferentes 

disciplinas. As plataformas de Common Data Environment (CDE), permitem a colaboração em 

tempo real, aproximando as equipas geograficamente dispersas. 

No nosso caso de estudo o processo de Coordenação 3D esteve intimamente ligado com uma 

das plataformas de colaboração utilizadas: Autodesk BIM 360 Design. A viabilização destes 

processos resulta da colaboração estreita entre os perfis de BIM Manager e BIM Project 

Coordinator, pois enquanto o primeiro se envolve com a criação da infraestrutura de 
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colaboração e suporte ao projeto BIM (plataformas), o segundo utiliza essa infraestrutura por 

forma a coordenar o projeto de modo eficiente. Desta colaboração resultou o BIM Execution 

Plan (BEP) e a solução de CDE adaptada às circunstâncias da equipa, que apresentamos nos 

pontos seguintes. 

 

4.1. BIM Execution Plan 

A última fase do projeto, Avant Projet Detaillé envolveu a colaboração de equipas 

geograficamente dispersas. Para facilitar o processo colaborativo, todos os fluxos de trabalho 

envolvidos no âmbito de cada uso BIM foram definidos no BEP com a participação de todos 

os projetistas. Este documento fundamental sintetiza a informação essencial que deve ser do 

conhecimento de todos os intervenientes, para que o projeto em BIM se concretize. 

Com base em referências existentes sobre o tema [2], levou-se a cabo uma análise dos riscos 

associados à implementação de cada uso BIM, com as respetivas medidas de mitigação, e 

cristalizaram-se em diagramas de processos os fluxos de trabalho inerentes, sendo tudo incluído 

no BEP. Como produto final, que foi sendo atualizado durante o projeto, resultou um 

documento que desenvolveu os seguintes temas principais: 

 

¶ Caracterização geral do projeto; 

¶ Contactos dos responsáveis BIM por fase de projeto; 

¶ Objetivos do projeto e usos BIM; 

¶ Processo de execução do projeto BIM; 

¶ Estrutura dos modelos BIM do projeto; 

¶ Caracterização das trocas de informação e nível de detalhe dos modelos; 

¶ Configurações dos modelos; 

¶ Produtos do modelo a entregar; 

¶ Infraestrutura tecnológica; 

¶ Procedimentos de colaboração e agenda do projeto. 

 

4.2. Plataformas de Common Data Environment (CDE) 

Tecnicamente, o projeto em modo colaborativo e a sua coordenação foram viabilizados por 

uma solução de CDE com base em 2 plataformas com alojamento em cloud: o Microsoft 

SharePoint e o Autodesk BIM 360 Design (Figura 8). 

A plataforma SharePoint foi utilizada para partilha dos requisitos de projeto e do BEP entre as 

várias equipas envolvidas e para o alojamento da documentação escrita de cada disciplina, tanto 

durante o desenvolvimento do trabalho, como da versão final. Sendo uma plataforma com 

interface em web browser e que permite a edição de documentos Microsoft, foi possível o 

trabalho simultâneo nos documentos, incluindo o BEP, pelos vários elementos da equipa. A sua 

utilização implica a criação de um site específico para o projeto, dentro do qual se definiu a 

estrutura de arquivos que permitiu a cada usuário o desenvolvimento e partilha dos entregáveis. 

A plataforma BIM 360 Design foi utilizada para o alojamento dos modelos BIM para 

possibilitar a realização do projeto em modo colaborativo, a sua coordenação 3D e gestão da 

sua documentação. Em termos práticos, no processo de troca de informação interdisciplinar, o 

facto de todos os arquivos de trabalho serem geridos numa única plataforma, elimina a 

necessidade de download de arquivos e de upload em plataformas distintas. Este fluxo de 



ptBIM 2020 ï 3º Congresso Português de Building Information Modelling 

26 e 27 de novembro e 4 de dezembro de 2020, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 

 

60 
 

trabalho permite que os projetistas colaborem de modo mais sincronizado, reduzindo erros e a 

necessidade de retrabalho. 

 

 

Figura 8: Diagrama do processo inerente ao uso de Coordenação 3D e Colaboração. 

 

Para efeitos de coordenação 3D e visualização, a interface com o utilizador é realizada também 

a partir de um web browser, sem necessidade de ter o Revit instalado. O BIM Project 

Coordinator no decorrer da sua análise, identifica as colisões ou dúvidas a esclarecer, emitindo 

um issue, ou ocorrência, às especialidades envolvidas, acompanhado de uma descrição (Figura 

9). Cada ocorrência implica uma reação ou alteração da parte das disciplinas envolvidas. Este 

ciclo de revisão é repetido até a ocorrência ser encerrada pelo BIM Project Coordinator. 

 

 

Figura 9: Exemplos de colisões detetadas no BIM 360 Design. 

 

 

5. Quantificação Automática e Orçamentação 

 

A utilização da metodologia BIM para a automatização de processos de quantificação e 

orçamentação revela-se muito vantajosa, sobretudo nas fases iniciais do projeto, por permitir 

incluir os fatores ñquantidadeò e ñcustoò com base nos elementos modelados, garantindo que 

este se confina ao budget do DO. No nosso caso de estudo, reuniram-se condições para 

implementar estes usos na última fase de projeto. Os fluxos de trabalho introduzidos decorrem 

do processo descrito no ponto ñ2.2 Pormenoriza­«o construtiva e descri­«o dos elementosò 

(Figuras 4 e 10). 

As listagens de quantidades vão sendo criadas à medida que o código keynote vai sendo 

atribuído aos diferentes elementos. A nomenclatura de codificação de cada lista de materiais ou 

componentes construtivos incorpora o código do capítulo do mapa de quantidades para permitir 

o trabalho de sistematização de informação a realizar pelo Medidor BIM, que é o responsável 
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pela verificação da informação a quantificar, extração das quantidades a partir dos modelos, e 

pela concretização do Mapa de Quantidades e da Estimativa Orçamental a entregar ao DO. 

Estes documentos são gerados com base no ficheiro .xls (Excel), de gestão de dados para 

keynotes, ao qual são adicionadas as quantidades de cada artigo, extraídas das tabelas 

exportadas do modelo Revit, e o seu custo unitário. 

Este processo permite que a construção do modelo BIM integre os artigos que se pretendem 

medir. Durante este procedimento, o Medidor BIM, em coordenação com o Arquiteto, tem a 

oportunidade de executar o refinamento semântico de cada artigo, para que este seja coerente 

em todas as peças do projeto. 

 

 

Figura 10: Diagrama inerente ao uso de Quantificação Automática e Orçamentação. 

 

 

6. Conclusões 

 

De um modo geral, a qualidade da documentação produzida em BIM permitiu aproximar o DO, 

desde muito cedo, de temas complexos que extravasavam a orgânica interna do edifício, 

contribuindo para a tomada de decisões de modo mais informado. 

Destacamos a importância dos processos que envolveram a interoperabilidade entre folhas de 

cálculo Excel (keynotes) e o software de modelação Revit, para a otimização do método de 

anotação dos pormenores construtivos, automatização da quantificação e orçamentação. Este 

processo foi muito valorizado pela equipa de arquitetura por permitir o refinamento da 

informação do projeto, utilizando as bases de dados que a empresa já possuía. Para além disso, 

representa uma forma de colaboração inclusiva, pois facilitou o envolvimento de colaboradores 

sem experiência BIM, mas com grande experiência em projeto e construção. 

A solução de RV implementada, embora envolva mais duas plataformas para além do Revit, 

revelou-se expedita de implementar no fluxo de trabalho do projeto. Contudo, alertamos para 

os seguintes aspetos: esta solução implica que o smartphone seja compatível com a aplicação 

Kubity Go; dependendo da complexidade do modelo BIM, nem sempre é possível executar o 

seu upload na plataforma Kubity; os materiais perdem propriedades no processo de exportação 

do Revit para SketchUp. Para uma representação mais realista, os modelos têm que ser 

trabalhados em SketchUp para melhorar a experiência de RV. 
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No que se refere ao BEP, embora este documento tenha integrado conteúdos fundamentais que 

otimizaram o projeto colaborativo, não permitiu uma consulta prática o suficiente para ser 

integrada de forma natural nos fluxos de trabalho, devido ao seu formato, que resultou 

demasiado extenso. 

A solução de CDE revelou-se estável. Porém, entende-se que a utilização de duas plataformas 

distintas é uma limitação, por dispersar a documentação do projeto e por dificultar a adaptação 

das equipas. 

Para concluir, existe a perceção clara de que os processos descritos contribuíram para tornar os 

fluxos de trabalho mais eficientes. Foi possível distribuir o tempo dedicado a cada uma das 

inúmeras tarefas que envolvem o projeto de modo diferente do habitual, potenciando a sua 

qualidade. Optamos por investir o tempo poupado em tarefas operativas, de coordenação e 

documentação, em tarefas conceptuais. Por acreditarmos que a automatização das primeiras 

será tendencialmente extensível às empresas de projeto, entendemos que será na componente 

conceptual, que necessita de tempo para ser amadurecida, com pesquisa, experimentação, 

reflexão, criatividade e intuição, onde poderá residir o fator de distinção concorrencial. 

 

 

7. Desenvolvimentos Futuros 

 

Pretende-se que os usos de Quantificação Automática e Orçamentação sejam incorporados nas 

fases iniciais do projeto para suportar o processo de decisão. Os processos descritos decorreram 

do uso de plataformas que não estão especialmente vocacionadas para estes usos BIM. Por esta 

razão, existem ainda muito aspetos que podem ser melhorados, como o desenvolvimento de 

rotinas de exportação que evitam a dependência de tarefas manuais de transferência de 

informação para os outputs finais. Estão-se a explorar processos que envolvem o uso de 

keynotes como forma de se integrarem sistemas de classificação internacionais e se agilizar o 

processo de realização de Cadernos de Encargos. A implementação de plataformas específicas 

que agreguem os modelos BIM de todas as especialidades também está a ser avaliada, para ser 

introduzida de forma sustentável e permanente. No que se refere ao BEP, está a decorrer um 

esforço de revisão no sentido de o tornar mais sintético e utilitário para futuros projetos. 
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Resumo 

A adoção da tecnologia BIM dissociada de metodologias de trabalho colaborativo implica no 

desenvolvimento de projetos cujos problemas se assemelham àqueles desenvolvidos em 

plataformas CAD: são fragmentados, sequenciais e com pouca interação entre os envolvidos. 

O objetivo deste artigo é analisar um processo de trabalho colaborativo utilizando um modelo 

compartilhado BIM. Como estudo de caso, foi escolhido um projeto residencial de múltiplos 

pavimentos, cujo modelo gerado seria usado como fonte de extração de documentação de 

projeto e quantitativos relevantes para a orçamentação. Antes de iniciar o trabalho, foram 

elaborados os documentos deliberantes: o Plano de Execução BIM e o caderno de diretrizes de 

modelagem, ambos para o LOD 300. O processo de trabalho colaborativo proposto foi avaliado 

segundo o tempo de modelagem de cada disciplina, o tipo e a frequência de comunicação entre 

os agentes envolvidos, a infraestrutura tecnológica e a qualidade da informação extraída do 

modelo. Como resultado, tem-se uma análise da modelagem colaborativa usando worksets 

visando entender quais são as possíveis melhorias de processo, os entraves e os desafios para 

essa metodologia de trabalho e de que forma ela pode retroalimentar os fluxos de projeto. 

 

1. Introdução 

 

Para que uma construção seja fidedigna ao modelo virtual e com exequibilidade garantida, é 

necessária a colaboração de profissionais de diversas disciplinas. No entanto, sem boas práticas 

de trabalho colaborativo até mesmo os processos BIM (Building Information Modeling) se 

tornam pouco assertivos como os processos em 2D. Tais processos são conhecidamente 

rudimentares. Segundo Coelho e Novaes [4], ña altera­«o de um projeto desenvolvido em CAD 

(2D e 3D) implica em diversas modificações manuais dos objetos representadosò. De acordo 

com Amor e Owen [1], um dos imperativos para a indústria AEC (Arquitetura, Engenharia e 

Construção) é que todos os processos sejam integrados. No entanto, mesmo após nove anos da 

publicação de seu artigo ñBeyond BIM ï Itôs Not the End of the Road!ò, vê-se ainda que estes 

métodos continuam refletindo a fragmentação da prática de projetos CAD. Para além da falta 
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dos métodos de colaboração, os processos de projeto e modelagem também não possuem 

planejamento prévio, indicando uma falta de conhecimento dos conceitos apesar do aparente 

domínio das ferramentas BIM. Esse fator vai de encontro com a padronização e organização 

dos dados necessárias para permitir a colaboração entre os diversos agentes participantes do 

processo de projeto [4]. 

Em diversos países, o BIM já é exigido para aprovação e análise de projeto, o que exige não 

apenas a criação de um modelo tridmensional, mas sim a realização de um processo integrado. 

No entanto, existe uma tendência à utilização do BIM enquanto ferramenta [7]. Segundo Santos 

[9], ñ® de se esperar que para a adequada implementa­«o do BIM sejam necess§rias altera­»es 

nas formas de trabalho habituais praticadas nos empreendimentos da constru­«oò. O autor 

supracitado relata ainda que ña colabora­«o ® fomentada e facilitada pelo processo BIM, mas 

requer mudan­as de comportamentos dos v§rios agentes envolvidos no processoò. O que se 

pretende é aperfeiçoar a resolução de problemas e executar edifícios mais eficientes e de alta 

qualidade. 

O objetivo deste artigo é analisar um processo de modelagem BIM de modo a garantir a 

assertividade da informação e uma melhor colaboração entre os agentes envolvidos no 

desenvolvimento do projeto. Para a elaboração do trabalho fez-se necessário uma revisão da 

literatura, o estabelecimento dos fluxos de trabalhos e diretrizes de modelagem, e por fim, a 

análise dos resultados obtidos. 

 

 

2. Trabalho colaborativo em BIM  

 

Com a tecnologia BIM, um ou mais modelos virtuais precisos da edificação são construídos 

digitalmente e, quando finalizados, estes modelos gerados por computador apresentam uma 

geometria precisa com informações necessárias para auxiliar as atividades de construção, 

fabricação e compras que compõem a realização do edifício [5]. 

Essa modelagem pressupõe um trabalho integrado entre diversos profissionais, entretanto o 

contexto brasileiro ainda apresenta obstáculos a adoção do BIM. As principais barreiras para 

sua implementação estão relacionadas à resistência a mudanças, à falta de compreensão dos 

benefícios e potencialidades dessa tecnologia, além do frequente desinteresse pelo trabalho 

colaborativo [2].  

Diante da complexidade do desenvolvimento de um modelo colaborativo novas abordagens são 

fundamentais para a elaboração dos projetos e para a troca de informações entre os envolvidos: 

ñProcessos padronizados e protocolos acordados s«o necess§rios para atribuir responsabilidades 

e conduzir as revis»es e valida­»es de projetosò [10]. 

Segundo a tabela de usos BIM desenvolvida pela Pennsylvania State University [6], 

compartilhar informações é um dos principais usos do BIM. Esta universidade também 

desenvolveu modelos de documentos que atendem aos padrões e procedimentos necessários a 

implanta­«o do BIM nos projetos. Um dos temas abordados s«o os ñprocedimentos de 

colaboraçãoò, nele devem constar as estrat®gias de colabora­«o; as reuni»es previstas em cada 

etapa do projeto e os envolvidos; os tipos de arquivos que serão compartilhados, por quem serão 

compartilhados, o software nativo etc; além da descrição do ambiente de trabalho interativo [8]. 
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3. Metodologia 

 

Para desenvolvimento do trabalho, foi utilizada a estratégia metodológica Estudo de Caso, que 

permite aos investigadores focar em um caso para ter uma visão holística e do mundo real [11]. 

Deste modo, o trabalho foi estruturado conforme a Figura 1.  

 

 

Figura 1: Processo de desenvolvimento do artigo. 

 

Inicialmente, foi feita a revisão da literatura sobre trabalho colaborativo em BIM de modo 

entender o estado da arte do tema. Na Etapa 02, foi escolhido o projeto: uma residência com 

dois pavimentos e 294,16m², assim também como o ambiente de trabalho colaborativo. Este 

ambiente contou com acesso à internet (download de 20.8Mbps e upload de 4.26Mbps), 

computadores (Intel Core i7, com 8GB e 16GB de RAM) e servidor local (02 HDs DE 1T, 

PROCESSADOR XEON e 8GB MEMORIA) e conexão à rede via Wi-Fi. O software e sua 

versão, Autodesk Revit 2019, também foram definidos, possibilitando que a modelagem fosse 

feita em arquivo único utilizando os worksets.  

A equipe foi dividida em um gerente BIM e três modeladores. Cada um dos atores ficou 

responsável por atividades específicas de modelagem das disciplinas de construção e 

configuração do modelo. As disciplinas contempladas pelo projeto foram: (1) projeto de 

arquitetura, (2) projeto de estrutura, (3) projeto hidrossanitário e (4) projeto elétrico.  

A Etapa 03 se caracterizou como o momento de decisão sobre as questões intrínsecas à 

modelagem colaborativa. Neste momento, foi elaborado o Plano de Execução BIM, de modo a 

permitir que as disciplinas fossem modeladas em arquivo único e que todos os modeladores 

tivessem acesso aos mesmos objetos inteligentes além de configurações de modelagem e 

documentação. A avaliação foi feita com base no tempo de modelagem total e de cada 

disciplina, comunicação entre os agentes e qualidade das informações obtidas a partir dos usos 

pretendidos com o modelo. 

 

 

4. Estudo de caso 

 

A seguir, serão apresentados os processos para desenvolvimento do Plano de Execução BIM 

(BEP) e dos documentos e arquivos utilizados para desenvolvimento do estudo. 
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4.1. Plano de Execução BIM 

Os documentos elaborados pela equipe foram o BEP e as diretrizes de modelagem, ambos 

indispensáveis e com funções distintas. A elaboração dos documentos foi direcionada para uma 

experiência de modelagem colaborativa. Sendo assim, foram adotados os seguintes pontos 

como estrutura para o BEP: (1) equipes de projeto, (2) usos BIM, (3) caderno de diretrizes de 

modelagem e (4) nível de desenvolvimento dos modelos, além dos dados anteriormente 

estabelecidos como a descrição tecnológica necessária. 

 

¶ Parte 01 ï Equipe de modelagem e matriz de responsabilidade 

A equipe de trabalho foi composta por profissionais da mesma formação: arquitetura e 

urbanismo. O agente responsável pela modelagem da disciplina de arquitetura foi encarregado 

pelo gerenciamento BIM (Figura 2) e, por isso, além da responsabilidade de modelagem, 

desenvolveu também as configurações prévias como: organização de worksets, coordenadas 

compartilhadas, norte de projeto e, por fim, verificação da qualidade da informação. 

 

 

Figura 2: Organização do modelo central. 

 

¶ Parte 02 ï Usos BIM pretendidos para os modelos 

Para definir os usos pretendidos do modelo, consultou-se a tabela de usos BIM desenvolvida 

pela Pennsylvania State University [6]. São eles: (1) condições existentes de modelagem, (2) 

estimativas de custo, (3) análise do sítio, (4) revisão de projetos, (5) coordenação 3D e (6) 

controle e planejamento do 3D. Após essa descrição de usos, ficou claro que somente a fase de 

operação de construções não deveria ser considerada no trabalho. Para essa fase ser 

contemplada em processos BIM, são necessárias informações mais específicas da construção 

(as-built) que não foram disponibilizadas pelo cliente. 

 

¶ Parte 03 ï BIM Mandate ou caderno de diretrizes de modelagem para LOD 300 

O caderno de diretrizes de modelagem ou BIM Mandate foi elaborado para que as práticas de 

modelagem entre os agentes seguissem o padrão estabelecido, buscando garantir o Nível de 

Desenvolvimento no modelo final. Optou-se por um Nível de Desenvolvimento (LOD) 300, 
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uma vez que o modelo permite o dimensionamento e execução do projeto e permite a extração 

de quantitativos de maneira direta ou indireta.  

Após os estudos, listam-se na Tabela 1 os seguintes itens que estão presentes no BIM Mandate 

elaborado para a modelagem colaborativa: 

 

Tabela 1: Itens presentes no BIM Mandate 

Item Descrição 

Conceitos Abordagem de conceitos preliminares.  

Nível de modelagem 

por fase de projeto 

Fluxo de aprovação de projeto com o nível de maturidade dos 

modelos.  

Orientações 

preliminares de 

modelagem  

Orientações sobre coordenadas compartilhadas, navegador de 

projeto, sistema de unidades, sistema de coordenadas, níveis 

utilizados nos modelos, orientações sobre o template da empresa etc. 

Diretrizes específicas 

de modelagem (LOD 

300) 

Fichas para modelagem de cada elemento construtivo por disciplina: 

arquitetura, estrutura, hidros sanitário e elétrico. Sendo explicitado 

como ocorre a inserção e extração de informações. 

 

¶ Parte 04 ï Desenvolvimento do template 

Entende-se por template, um arquivo previmente configurado para iniciar um trabalho em um 

software. No software utilizado nesse estudo de caso, o Autodesk Revit, o template possui a 

extensão .rte e pode ser inserido somente quando o usuário abre um novo arquivo de projeto. O 

template utilizado para o modelo citado no presente artigo foi desenvolvido para o mesmo, 

contendo informações e objetos BIM referentes às disciplinas abordadas (arquitetura, estrutura, 

hidrossanitário e elétrica). Ademais, o arquivo template ï juntamente com as diretrizes de 

modelagem e o BEP ï se mostrou essencial para o desenvolvimento do modelo de maneira 

uniformizada por todas as integrantes da equipe. 

Por se tratar de um software BIM para a criação de modelos autorais, foi possível personalizar 

o espaço de trabalho em diversos níveis como: (1) unidades de medidas, (2) objetos inteligentes 

parametrizados e personalizados, (3) configurações de visualização e documentação, como 

cotas, textos e hachuras, (4) materiais e quaisquer informação a ser associada aos objetos BIM 

do modelo, entre outros [3]. 

 

¶ Parte 05 ï Estrutura dos worksets 

No Autodesk Revit, entende-se por Workset uma coleção de elementos em um projeto com 

compartilhamento de trabalho [12]. De modo geral, os worksets podem ser divididos como for 

mais conveniente aos coordenadores, existindo formas diversas de organização como: por 

pavimento, por partes do projeto, por sistema construtivo. No caso desta experiência, a divisão 

de worksets utilizada foi por disciplina trabalhada. Portanto, os worksets foram decompostos 

em: (1) arquitetura, (2) estrutura, (3) instalações de água fria, (4) instalações de esgoto e (5) 

elétrica. Além dos worksets supracitados, foram configurados também worksets auxiliares, 

como o os de eixos e o de terreno. 
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4.2. Desenvolvimento da modelagem 

O desenvolvimento do modelo contou com quatro encontros presenciais, com duração de 2h 

30min e com todos os agentes envolvidos. No primeiro encontro, o norte de projeto, os worksets 

e as coordenadas compartilhadas foram configurados pelo gerente BIM. Além disso, foram 

criados respectivamente o modelo central e os modelos locais. Ainda no primeiro encontro foi 

dado início à modelagem das disciplinas de arquitetura e estrutura (Figura 4a) pelos 

modeladores responsáveis. 

Posteriormente, no segundo encontro, o modelo estrutural foi concluído e os modelos de 

instalações (hidrossanitário e elétrico) foram iniciados (Figura 4b). Em relação à disciplina de 

arquitetura, foi dada continuidade à modelagem das paredes divisórias e iniciou-se a 

modelagem de revestimentos de paredes e pisos, assim como de elementos de forro, esquadrias 

e outros elementos construtivos pertencentes a esta disciplina. É importante salientar que alguns 

erros de projeto puderam ser corrigidos de forma quase que imediata devido à utilização de um 

modelo único e pela visualização de worksets possibilitada pelo software utilizado. 
 

 

Figura 4a: Primeiro dia de modelagem e Figura 4b: Segundo dia de modelagem. 
 

Após os dois primeiros dias de testes, foi evidenciada a necessidade das disciplinas de estrutura 

e arquitetura começarem com antecedência. Esse fato fica claro no momento em que 

observamos que a correta modelagem das tubulações hidrossanitárias depende da inserção 

prévia de peças sanitárias. No terceiro encontro, foi concluída a modelagem da arquitetura e foi 

dada continuidade à modelagem das instalações elétricas e hidrossanitárias, sendo estas 

concluídas no quarto encontro entre as profissionais. 
 

 

Figura 5: Modelo final. 
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5. Resultados 

 

A experiência de modelagem colaborativa deixou evidente que algumas disciplinas demandam 

mais tempo que outras (Tabela 2). Devido à quantidade de informação e à relação de 

dependência por parte das outras disciplinas, a modelagem de arquitetura mobilizou mais 

esforços por parte do profissional enquanto que o desenvolvimento do modelo de estrutura foi 

o mais célere, considerando uma estrutura de pórtico de concreto moldado no local. Um ponto 

de dificuldade em relação a modelagem de instalações é a pouca disponibilidade de objetos 

inteligentes tão eficientes como os de arquitetura e estrutura em repositórios abertos, o que 

acarretou a necessidade de mais tempo investido na configurações dos mesmos. 

 

Tabela 2: Tempo de modelagem das disciplinas 

Projeto Horas demandadas 

Projeto de arquitetura 12h 

Projeto de estrutura 3h 

Projeto Hidrossanitário - Água 9h 

Projeto Hidrossanitário - Esgoto 9h 

Projeto elétrico 9h 

 

Outro fator analisado foi a comunicação entre os agentes. A frequência da comunicação entre 

os modeladores de cada disciplina mostra quais delas se interrelacionam mais entre si e, por 

isso, merecem mais atenção no momento do clash detection. A análise da frequência dessa 

comunicação (Tabela 3) também poderá compor uma lista de grupos de verificação (Tabela 4) 

de modelos para posterior auditoria do trabalho de modelagem realizado, uma das formas de 

garantir a qualidade da informação. Dessa forma, em trabalhos de modelagem colaborativa, é 

possível uma retroalimentação dos processos como forma de aprimoramento da equipe. Ficou 

evidente também como a disciplina de arquitetura tem papel protagonista na coordenação da 

modelagem. 
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Tabela 3: Frequência de comunicação entre os modeladores 

 Disciplinas 
Tipo de 

comunicação 
Conteúdo Recorrência 

Caso 1 
Projeto elétrico e 

projeto arquitetônico 
Solicitação 

Modelagem dos forros 

para auxiliar modelagem 

dos conduíte que passam 

no entreforro 

1 

Caso 2 
Projeto elétrico e 

projeto arquitetônico 
Compatibilização 

Solicitação de 

compatibilização entre 

forro e viga 

1 

Caso 3 
Projeto elétrico e 

projeto arquitetônico 
Aviso Altura incorreta dos forros 1 

Caso 4 
Projeto estrutural e 

projeto arquitetônico 
Solicitação 

Solicitação de 

sincronização 
8 

Caso 5  

Projeto estrutural e 

projeto hidrossanitário 

de esgoto 

Solicitação 
Solicitação de 

sincronização 
1 

Caso 6 
Projeto arquitetônico e 

projeto estrutural 
Solicitação 

Solicitação para mover as 

paredes de núcleo para 

inserir as paredes de 

revestimento 

1 

Caso 7 
Projeto arquitetônico e 

projeto estrutural 
Compatibilização 

Solicitação para mover 

um dos pilares para fins 

de compatibilização 

1 

Caso 8 
Projeto arquitetônico e 

projeto elétrico 
Compatibilização 

Solicitação para mover o 

interruptor que estava 

sobreposto ao pilar 

1 

Caso 9 
Projeto arquitetônico e 

projeto elétrico 
Compatibilização 

Solicitação de mudança de 

altura de tomadas na 

cozinha 

2 

Caso 10 

Projeto arquitetônico e 

projeto hidrossanitário 

de esgoto 

Solicitação 

Solicitação para 

modelagem de uma caixa 

para hospedagem para a 

caixa de passagem 

1 

Caso 11 

Projeto hidrossanitário 

de esgoto e projeto 

arquitetônico 

Solicitação 
Solicitação de 

sincronização 
2 

Caso 12 

Projeto hidrossanitário 

de esgoto e projeto 

estrutural 

Compatibilização 

Solicitação de 

compatibilização entre o 

radier as caixas de 

passagem 

1 
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Tabela 4: Lista de grupos para verificação 

 Disciplinas Elemento para os clashes 

Grupo 1 Arquitetura e elétrica Forro e vigas 

Grupo 2 Estrutura e elétrica Pilares e tomadas  

Grupo 3 Estrutura e elétrica Pilares e interruptores  

Grupo 4 Estrutura e arquitetura Paredes e pilares 

Grupo 5 Estrutura e hidrossanitário de esgoto Radier e caixas de passagem 

 

As diretrizes de modelagem foram postas à prova ao final desta análise no que tange a qualidade 

das informações obtidas através do modelo. Para confirmar a validade dos quantitativos obtidos 

foram comparados aqueles extraídos do modelo e aqueles obtidos através do levantamento 

tradicional. Ao gerar as tabelas de quantificação de elementos construtivos, foi possível 

comprovar que componentes, como paredes, foram todos modelados de acordo com os critérios 

estabelecidos previamente e que, como consequência, o output obtido (área e comprimento) 

apresentava um reduzido desvio percentual (Tabela 5), de forma que se confirma assim a 

validade do processo proposto.  

 

Tabela 5: Comparação entre os quantitativos de alvernaria extraídos do modelo x método 

manual 

 Modelo Manual Desvio percentual 

Área 775,00 m² 779,44 m² 0,57%  

Comprimento 331,74 m 324,66 m 2,13%  

 

 

6. Conclusão 

 

A modelagem utilizando os worksets (ferramenta de trabalho colaborativo da Autodesk Revit) 

permitiu que os modeladores corrigissem incompatibilidades antes que o projeto passasse para 

a fase de documentação, evitando revisões e se mostrando uma metodologia que possibilita a 

redução de tempo, de falhas de projeto e da fase de compatibilização. Entretanto, há ainda 

alguns desafios ao trabalhar de maneira colaborativa. Entre os desafios, tem-se a rede de 

computadores que precisa ser previamente pensada para este fim. Outro ponto a ser vencido é 

dificuldade para modelagem colaborativa que tem reflexo na fragmentação dos processos de 

projeto na indústria da construção civil, o que dificulta a composição de uma equipe 

multidisciplinar para realização deste tipo de trabalho. 

Outra questão a ser pontuada é o tempo e sequência necessários para as modelagens. O 

responsável pela modelagem de arquitetura precisa ser o precursor, começando a atuar antes do 

início da modelagem das outras disciplinas, no entanto, percebeu-se a necessidade de a 

modelagem da estrutura começar quase que concomitantemente à disciplina de arquitetura. 

Caso a modelagem estrutural comece antes, é interessante que se modele a infraestrutura 

completa para então ser iniciada a modelagem da disciplina de arquitetura. A disciplina de 
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arquitetura é modelada ao longo de todo o processo, devido, principalmente, à grande 

quantidade de elementos e informações necessárias que precisam ser inseridas nos modelos. A 

experiência de análise da comunicação entre os modeladores mostrou como o modelador de 

arquitetura é naturalmente um agente coordenador e de tomada de decisão nos processos de 

modelagem. Foi evidenciado também que diferença de tempo de início entre uma disciplina e 

outra depende do porte do projeto e da experiência dos modeladores.  

A falta de objetos BIM de instalações, elétricas e hidrossanitárias, que respondam ao modelo 

tão bem como os referentes à arquitetura e estrutura se torna uma questão relevante quando se 

propõe modelar todos os projetos de uma edificação. Os objetos referentes às instalações ainda 

contêm erros de parametrização, problemas de representação gráfica e são escassos quando 

comparados aos de arquitetura. Essa escassez deixa claro uma necessidade de investimento das 

empresas fabricantes de instalações em desenvolvimento de objetos inteligentes. 

A análise das etapas que compõe o processo de modelagem colaborativa em BIM traz à reflexão 

seus entraves e potencialidades. Embora o método seja conhecido, fazer as reflexões aqui 

apresentadas é incompatível com o exercício projetual, quando existem cronogramas de 

entrega. Enumerar as etapas de concepção da estrutura de uma modelagem colaborativa em 

BIM, salientar o tempo e a ordem das modelagens entre disciplinas, compor de uma matriz de 

clash detection advinda das solicitações de esclarecimentos entre os atores do projeto são 

questões trazidas pelo trabalho que agregam à indústria da construção civil sempre em busca 

de uma maior assertividade em projetos. 
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Abstract 

Construction waste chains are propagated into interrelated, fuzzy, and complex nature, which 

make them challenging to address. The conventional approaches have failed in treating 

construction waste because they focus on waste symptoms instead of diagnosis the root causes. 

Additionally, there are few attempts to capture the whole taxonomies of waste based on the 

theory of production in construction. The synergies of Lean and BIM are well-documented 

improvements to construction production theory and practices and constituted the foundations 

to provide productivity improvements, automated workflows, and sustainable development. 

Lean-BIM facilitates significant analytical and actionable measures towards construction 

waste, by attacking waste at source, and limiting itsô occurrence. However, many measures to 

address waste elimination are not explored collectively. Thus, this paper reviews the impact of 

Lean and BIM synergies on waste taxonomies and elimination methods. Four main areas of 

knowledge communicated over the period 2000-2019, production planning and control 

systems; design management; supply chain management; and pursuits towards sustainable lean 

construction. Based on a systematic review of 32 published papers in academic journals and 

conference proceedings. There is a great need to provide more evidence-based research that 

reports lean metrics and BIM workflows impacts on core construction wastes. Research insights 

and future developments towards waste elimination identified and suggested, not only from a 

production point of view but also sustainable dimensions.  

 

1. Introduction  

 

Waste indicates significant inefficiencies in production systems in general and in construction 

projects in particular. The identification and elimination of waste would trigger intrinsic and 

instrumental actions to improve both productivity and sustainable performance of construction 

projects. Indeed, waste exists inside and outside production systems. Inner production waste is 

significant and commonly associated to as Non-Value-Added works (NVA) which is the 

utilisation of time, space, resources, material, and information without adding value to internal 
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or external customers [1], [2]. Additionally, production waste may be reshaped in other forms 

of waste, represented in functional failures coupled with environmental, safety, and cost issues.  

Globally, NVA constitutes 49.6% of construction activities, as reported in a metanalysis 

between (1970-2000) [3]. A Swedish study has shown that NVA constitutes 17.5% of labour 

time. At the same time, BIM designers spend 70% of their time on reviews and 13% on design 

rework [4]. Moreover, the EU construction industry produces enormous amounts of 

construction and demolition waste (CDW), with more than 800 million tons yearly of  [5]. In 

addition to enormous environmental issues related to greenhouse gases (GHG), landfills, 

wastewater and accidents or fatal injuries [6], [7]. The existence of waste within or outside 

production systems typically influences cost excess and other financial issues if not well 

managed or treated. 

Another reason for a large amount of waste in the industry is caused by the belated recognition 

of waste elimination as a critical construction management function. Koskela et al., 2012 

explored the history of waste. They explained that the concept of waste was abstracted away 

from classical management, economic, organisational, operation management theories until itsô 

re-emergence by Toyota Production Systems (TPS) in the second half of the 19th century [8]. 

Despite this growth through lean principles diffusion, there is no profound theory that captures 

the concept of waste and maps it to another context than manufacturing [9]. Additionally, the 

well-known list of Ohno was transposed into construction context without reflection to 

construction management theories and construction peculiarities (such as one-kind-production, 

temporary organisations and site production), which makes Ohnoôs list defective within the 

construction context [10]. Actually, this taxonomy of waste was not fully justified because of 

the significant interrelationships between construction production and design, unlike 

manufacturing [11]. 

In the view of above, a proper taxonomy of construction waste is necessary to reflect the 

viewpoints of Transformation Flow Value (TFV) theory which respond to peculiarities of 

construction [11]. Figure 1 captures the chain of wastes within production systems and 

illustrates the output of a construction production system; Figure 1 also counted a broad 

conception of construction waste that mapped to TFV. Based on a recent review by Formoso et 

al. 2020 [2], some terminologies such as Making-Do, WIP, Unfinished works and Task 

diminishments have rarely been used or interpreted in research and practice. That requires 

appropriate lean construction approach that portrays its main philosophy ñmanaging with 

scarcityò, therefore providing an in-depth understanding of waste and utilising the required 

technology to achieve waste elimination as a significant step for overall improvement. 

The consensus shows that BIM is the leading technology and information system to support the 

lean construction journey, by imposing measures to facilitate waste reduction practices such as 

elimination variability and lead time [13], [14]. The evidence shows that lean principles can 

tackle waste root-causes at strategic and operational levels, through collaboration, learning by 

seeing and eliminating waste, transparency, decentralised decision-making, continuous 

improvement and standardisation, which can upscale people knowledge and skills in engaging 

them towards waste elimination [15]. At the same time, the collaborative workflows of BIM 

achieve waste elimination by resolving conflicts and errors in system design to hurdle the 

fragmented nature of construction information systems and technologies. However, the current 

theoretical and empirical research has rarely captured Lean-BIM interactions and related them 

to full taxonomy of construction waste; even a systematic review approach is lacking to address 

waste elimination collectively [2]. That has been caused by the inherited traditional view of 
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production, which is still rooted in the current practice of construction management, even in 

some applications of Lean-BIM. This paper aims to systematically explore the impact of Lean 

and BIM on waste taxonomies and elimination methods. This research comprises of three 

sections: the first explains and justifies the method of research, while the second and the third 

facilitate descriptive and content analysis for the literature review outcomes. Finally, the 

conclusion remarks associated with research gaps and future insights are drawn.  

 

 

Figure 1: Chain of construction waste, based on TFV theory [12] and taxonomies adapted 

from [2]. 

 

 

2. Methodology 

 

The Systematic Literature Review (SLR) has been employed to enhance the knowledge on the 

integration of Lean Construction and BIM functionalities for waste elimination. SLR is defined 

as a pre-planned methodology framework to identify, select, appraise and summarize the results 

from distinct literature sources on a similar scope [16]. SLR is currently used to inform 

academics, professionals organisations, and policymakers on the concluded evidence on some 

issue. Accordingly, SLR has been selected to reach more evidence-based results on waste by 

learning from empirical reports on Lean-BIM synergies. The SLR retrieved records from 

[Engineering Village, Web of Knowledge, and Scopus] by searching [ñLean Constructionò 

AND ñBIMò OR ñBuilding Information Model*ò AND ñWasteò] in Abstract, Keywords and 

Titles criteria. The primary criteria were to include studies using the integration of Lean and 

BIM to eliminate various forms of construction waste. Other constraint applied to the selected 

journal papers and compelling conference proceedings, has been to only include records in 

English and conducted between 2000 to 2019. Based on the methodology illustrated in Figure 

1, the number of included records has been (32) documents. Any published paper that would 

not hold analysis on the three topics collectively ñLean constructionò, ñBIMò and ñWasteò was 

excluded in order to provide more concise results in the analysis. Because of lacking research 

on the use of Lean-BIM in waste management retrieved from the abovementioned databases, a 
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considerable number of snowballed documents have been added to the funnel of the literature 

review, as shown in Figure 2. 

 

 

Figure 2: Screening and appraisal stages for Literature review 
 
 

3. Descriptive analysis 

 

The studies included in this review comprise of 32% production planning and control; 25 % 

design management; 22% Supply chain management; 21% Sustainability. They also use 

different definitions for waste, regarding measures, and metrics into various contexts of 

construction which makes studying them systematically more challenging [2], despite the 

consensus on the significant interdependence between production waste and other wastes 

(environmental, capital, and safety issues) [6], [17]ï[19]. There is still little attention to 

measuring their effect collectively, and it lacks formalised methods to analysis wastes such as 

Making-Do, Task-diminishment, unfinished works, and other predetermined production waste. 

 

 

4. Content analysis 

 

Lean project management can manage the hand-offs across overall interfaces of construction 

management and the construction value chain, namely, among manufacturing, design, supply 

chain, construction, Operation and Maintenance (O&M) until end of life stages (EoL) [20], 

[21],[22]. Among other things, planning and control methods that allow practitioners to perform 

work structuring and facilitate pull and one-piece flow, considering the interdependence 

between design and construction interfaces. LC design helps to coordinate and eliminate tasks 
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the negative iterations of design tasks, besides LC methods and techniques to reduce lead times 

in supply chain management (SCM) for offsite and on-site production [26]. Similarly, the 

capabilities of BIM functionalities assist in flowing down the design intent across the project 

and building life-cycle and hold capabilities to facilitate consistent design for process and 

product, which provide better productivity and sustainability performance with long-term value 

determination [23]ï[25]. The in-depth thematic analysis exposed four knowledge area inter 

alia: (i) design management; (ii)  production control systems; (iii)  supply chain management; 

and (iv) sustainability. The following sections analyse the effectiveness of current methods in 

each area on production waste, across design, supply chain, and construction. 

 

4.1. Design management 

Although the positive interactions of BIM in achieving lean principles, there are negative 

synergies, that is generating rapid information which leads to an increased the number of 

unfinished works, work in progress (WIP), batch size (BS) which are wastes in lean paradigm 

[14]. Negative design cycles are waste in BIM process, caused by communication, 

technological, and competency problems [26], and the significant symptoms of design waste 

can be represented in: high number requests for information (RFI), change orders, and reworks. 

Due to lack of clarity in client requirements, tight time frames and uncertain conditions for 

production system and supply chain, which mainly associated to low levels in collaboration and 

coordination between project parties [4]. That leads to pushing the designers to commit more 

NVA activities such as inspection, waiting, and reworks. While the exchange of information 

(IE) is not standardised in the construction design because of one-of-kind production 

characteristic [27], causes fragmented information flow and workflows within design cycles. 

The root cause of this problem is rooted in the transformation view (traditional management), 

which leads to perceive BIM as a design tool rather than a process to deliver the design intent. 

Therefore, practitioners focus on local optimisation rather than integrative and collaborative 

coordination that aims at overall improvement for the project and involved organisations. Since 

BIM and Lean harmonise interchangeably to improve total construction practice, BIM process 

can be performed and controlled based on the TFV theory, that diffuse production theories into 

construction design practice, and using their indicator into construction design context [13], 

[27]. The following subsection discusses the effectiveness of Production waste indicators to 

improve the BIM process and operations management. 

 

4.1.1. Waste Indicators of BIM design management  

BIM design management aims at coordination of the process of information production and 

processing through measuring three significant elements, information flow, information 

exchange, and social interactions to produce and process design intent. Previous research shows 

that Lean principles and BIM functionalities are interacting not only for plan and control 

construction production but also for design management [13], [25], [28]. There is a consensus 

on Lean metrics in measuring BIM designerôs productivity and related quality of design, and 

by determining waste, indicators are more effective measures to initiate actions for instrumental 

and intrinsic improvements.  

Dubler et al. (2011), identified wastes in BIM schematic design IE, after mapping it into Ohnoôs 

list during the phase, several suggestions were drawn such as LOD to reduce overproduction, 

centralising models, design validation to reduce errors and omissions [29]. An Israeli study 

conducted by Tribelsky and Sacks (2010) on IE in design detailing phase for 58 subprojects, 
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they simulated and visualised information flow by using production indicators based on factory 

physics; comprised bottlenecks (BN), Batch Size (BS), Cycle Time (CT) and WIP. Which 

shown that design reworks, changes, errors, and omissions are dependent on the bottleneck, 

WIP, and velocity of development [30]. However, the propagation of waste not highlighted and 

measuring the impact of the teamôs interactions across the design processes was missed.  

Al Hattab and Hamzeh have studied the impact of BIM to achieve lean enhancements on design 

information flow during schematic and conceptual phases of the design stage; they combined 

approaches from social mechanisms and process dynamics. By utilising Agent-Based-

Modelling (ABM) and Social Network Analysis (SNA) to visualise the trends and metrics of 

information flow that consisted of queuing time (QT), WIP, BS, BN, as well as helped to 

understand the interactions between design teams (collaboration). This study contended that 

focusing on technical capabilities and collaborative skills, are necessary to diminish the 

negative iterations in design and to facilitate smooth workflows to convey the value between 

disciplines and end-users [4], [31]. 

Table 1 collects the metrics of lean construction used to control and eliminate waste in the BIM 

process. The adoption of lean construction manages BIM design process is challenging, because 

of the high level of variability and uncertainty, especially in earlier design phases. Moreover, 

the published efforts failed to capture core wastes such as making-do, task-diminishment, and 

unfinished works and their impact on the BIM process. Most of the literature reflected on 

taxonomies of waste based on Ohnoôs list, which is not entirely justified in the construction 

context [11], more formalised methods for BIM design management based on TFV perspectives 

should be done [32], with attention to construction design context and itsô trade-off with other 

interfaces. 

 

Table 1: Lean metrics in controlling wastes in the BIM process 

Reference Location QT WIP BS BN V CT 

Dubler et al. 2010 USA  ã ã    

Tribelsky and Sacks 2010 Israel  ã ã ã ã ã 

Al Hattab and Hamzeh 2018 Lebanon ã ã ã ã  ã 

Where QT: Queuing time; WIP: Work in Progress; BS: Batch time; BN: Bottlenecks.  

V: Velocity of development; CT: Cycle Time 

 

4.1.2. Lean design management methods and techniques 

Several studies called for more BIM management methods that control information flow and to 

facilitate usability and accessibility. The process of design validation, facilitate operable hand-

off to reduce significant root causes of IE and information flow waste [29]. The design 

validation process is also an improvement window for learning curve in organisations without 

fragmented knowledge between or within projects. Similarly, the Root causes analysis (RCA) 

facilitates a common language for wastes and determines the right tools to assess and eliminate 

waste [33]. LC offers diagnosis techniques such as value-steam mapping VSM, RCA, and 

process mapping, those techniques to be diffused into BIM workflow management to improve 

the learning curve, with exploring the root causes of inefficient BIM implementation and 

coordination, that build continuous improvement culture and enable faster reactions towards 
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future and similar issues. Thus, integrated design methods help to improve coordination, 

collaboration, and communication of design intent, moreover, facilitate informed decision-

making process by sharing awareness regarding waste elimination. However, there is no clear 

guidance that assists stakeholders to select appropriate approaches of Lean and BIM to achieve 

their waste elimination goals. More research should be carried out on measuring the impact of 

each Lean-BIM interactions on design process management, to eliminate not only wastes during 

design and production but also extended types of waste across the building life cycle. 

 

4.2. Production planning and control systems  

Two dominant construction production systems were proposed to the industry since 2010, 

namely KanBIM and VisiLean [24], [25]. By exploiting the identified Lean-BIM interactions 

and requirements in the previous paper [13]. Those two systems addressed the fragmentation 

between production and design and harnessed BIM capabilities in supporting construction 

practitioners at various organisational levels. KanBIM and VisiLean overcome the deficiencies 

of the existing BIM software and ERP systems, by supporting pull and push planning and 

enabling real-time information exchange regarding the process and product statuses. Those 

systems approved on BIM capabilities in achieving lean principles based on TFV theory. 

Although the advancement of those systems in reduction of CT, WIP, and Making do, there is 

no empirical evidence on the reduction rates and their effect on waste chains in construction. 

Moreover, automated solutions are still missing from KanBIM and VisiLean systems, and 

information in building models does not provide holistic overview on resources and materials 

on site. Finally, those systems need more integrations regarding supply information reach full 

JIT system.   

Based on the analysis presented in Erro! A origem da referência não foi encontrada., the 

current production planning and control systems in the construction industry do not adequately 

address production wastes. The industry needs a holistic artefact that makes systemic and point-

wise change [34], the impact of those artefacts will not only focus on total production waste 

elimination but also including other predetermined wastes and relate them to value generation, 

based on the extensions to technology in BIM and theoretical background of TFV. 
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Table 2: The effectiveness of production planning and control systems on waste elimination 

Model name 
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KanBIM x x  x  x x x x x x   [24] 

VisiLean x x  x  x x x x x x x  [25] 

Vertically 

integrated 

scheduling 

  x  x x    x x x x [17] 

Visual 

Production 

Management 

System 

  x x x x x x  x x x x [35] 

Work team 

efficiency 

system 

  x x x  x x   x   [36] 

LOB integrated 

4D planning 
 x  x x x x x  x x x  [37] 

BIM integrated 

in-process 

quality control 

x x  x   x x  x x x x [38] 

 

4.3. Supply Chain Management (SCM) 

SCM in terms of waste reduction aims at compressing cycle times of deliveries and therefore 

reduce lead times [20]. By seeking for resources harmonisation between production plans, 

suppliers, and inventories through improvements in Site Layout Planning (SLP), suppliersô 

relation, and delivery management. SLP comprised of managing material storage, safety space, 

and transportation frequency. On the other hand, the role of BIM in achieving Lean supply 

system is to support pull information from production conditions to the supplier, in order to 

deliver the right material, at the right time according to schedule, in the right place 

corresponding to SLP, which defines Just-in-Time in SCM. Lean-BIM integrations help to 

improve process transparency through SLP that assist stakeholders in understanding temporary 

facilities to provide better allocation on the site [39]. Lean and BIM facilitate strategic, tactical 

and operational analysis to support SCM decisions, through design for safety, material logistic, 

utilisation, resources distribution, pathing and routing address [40], [41]. However, there is no 

commercial BIM software that automates and manage workspace and workflows at the 

operational level; hence, Pérez et al. suggested to integrate the current 4D planning to paths for 

people and traffic, and routing-related concepts [42].  

The advantages of pull signals (such as Kanban and Andon signals) to provide SCM with JIT 

delivery of materials and parts is a substantial step towards resources management, and 
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reduction of waste in terms of energy, materials, and facilitating coordinated sites that 

constitutes fewer safety issues and interruptions between workflow and workspaces. So that 

future research should focus on more synchronisation between production demand and supply 

chain; this can be achieved through pulling detailing and prefabrication/assembly of building 

systems from LPS successive plans [14]. However, SLP for supply chain and construction site 

should be given more importance during designing and planning for process and product. 

Because it is the first step toward integrated supply chain and production system. 

 

4.4. Sustainable Built Environment  

Production waste has a direct impact on environmental waste (GHG emission, material loss and 

non-renewable energy consumption) [6], [18]. There is significant evidence on the relationships 

between Lean, BIM and green construction, and the effectiveness of integrating sustainable KPI 

and measures from BIM workflows associated with Lean metrics hold promising areas of study. 

The literature in Lean-BIM and sustainability was conducted in three areas 1) CDW 

management; 2) Eco-Design; 3) Gas emissions reduction. Lean and BIM not only support CDW 

planning and execution [43] but also extend to circular economy concepts in terms of dealing 

with material waste [44], by capturing production plans and depicting accurate site conditions.  

Then, they can facilitate eco-design which focus on End of Life state, material selection and 

waste minimisation at early stages of design. Therefore, BIM functionalities support to achieve 

green-lean concepts, that can reduce the negative environmental impacts, including hazardous 

materials, by increasing recycle and reuse rates, while maintaining lead time and interactions 

between resources and workflows [19].  

However, the literature lacked empirical verification for this hypothesis and ignored the effect 

of production waste on CDW or achieving a circular economy. Moreover, economic gains more 

considered in lean change than environmental aspects, which may be caused by contractual or 

cost aspects, and therefore the future research needs to align cost and value aspects along with 

environmental measures to achieve the sustainable state of Lean-BIM propositions[18], [45]. 

The evidence from both theoretical and empirical research on Green-Lean and BIM highlighted 

the opportunities to provide holistic waste reduction systems including production waste (CT, 

LT, variability, defect, and reworks); Environmental waste (material, wastewater and gas 

emissions); social (accidents, injuries and better work environment) in addition to economic 

factors related to capital waste. 

 

 

5. Concluding Remarks and future research recommendations 

 

This systematic review was conducted to explore holistic waste elimination across various 

construction management functions. The contributions of current research and development in 

BIM and Lean have triggered better understanding and conceptualisation for waste and value 

generation. Lean construction is a valid paradigm that explains waste phenomena by presenting 

the context-specific and generic waste actionable taxonomies. Nevertheless, the concept of 

waste still needs more attention and interwinds with value proposition should be considered.  

The stream of research focused on single events of construction waste phenomenon; this has 

led to variety in waste measures, and definitions, which hinders holistic waste elimination 

approaches [2]. Additionally, Ohnoôs list is partially compatible with the construction context; 

in turn, this research suggested more investigation construction-specific waste that captures 
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various interfaces of construction management. Moreover, there is no evidence on the breadth 

and width of understanding for construction waste among lean and BIM adopters, which makes 

practitioners give less attention to waste control and elimination.  

Some arguments were raised on the negative impact of misunderstanding lean messages on 

workers behaviour, and environmental impacts, namely, safety issues caused by aiming at faster 

productivity, and the issue of frequent trips in JIT can lead to more gas emission and energy 

consumption [6], [45]. Thus, more socio-technical research should be carried out to address 

situational awareness lean messages regarding waste elimination, that is based on the lean 

philosophy of Respect People.  

Lean and BIM development is interdependent, and their innovation level is disruptive but 

should be taken with small incremental steps [13], [14]. By developing user interfaces that 

integrate BIM 4D visualisation and simulation with LPS and based on TFV theory [24]. 

Nevertheless, it is still restricted to production planning and control in the construction stage to 

reduce the impact of variability and uncertainties. Besides the advancements on integrating 

production information systems, several gaps are identified. First, lack of automated pull signals 

for task inputs, hinders JIT effectiveness, because of the variations of the manual inputs and 

lack of precision from the monitoring remote sensing. Second, the concept of waste was limited 

for production waste, without considering site layout planning, safety issues, and environmental 

waste caused by the production system. Third, training or coaching for LPS and completeness 

of LPS information is critical for successful Lean and BIM, because without addressing socio-

technical factors, the effectiveness of Lean-BIM systems is hindered. Fourth, the design stage 

effect on waste generation in various forms, and there are few attempts to reducing waste from 

lean design construction, should be diffused to new taxonomies for waste in the design should 

be reviewed. Fifth, there is a little evidence on lean construction effect on the whole building 

life cycle, deconstruction; renovation, and it is still in infancy, which requires more attention 

for future research. 
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Resumo 

BIM é a expressão da evolução. Sendo a indústria da construção caracterizada por um 

desempenho muito inferior às restantes indústrias no que toca à evolução da produtividade nas 

últimas décadas, a implementação BIM no grupo CASAIS tem sido comprovadamente um 

exemplo de alavancagem na melhoria dos processos com impacto directo na redução de prazos, 

mitigação de incompatibilidades em fase de obra e evolução tecnológica. 

Através da experiência e aumento do núcleo de Pré-Construção, foi possível ao Departamento 

Técnico, evoluir na sua capacidade e valências BIM. 

É exposto um caso prático no contexto do desenvolvimento de uma obra, em diversos estágios. 

O envolvimento pelo Dono de Obra à CASAIS, no desenvolvimento dos projectos de 

especialidades numa fase ainda preliminar de licenciamento, em simultaneidade com a 

elaboração do projecto de execução de arquitectura, permitiu a catalisação do BIM ao longo de 

todo o percurso técnico desenvolvido pela equipa multidisciplinar, promovendo a participação 

dos diversos intervenientes (Direcção de Obra, Cliente, Arquitectos, Pré-Construção, 

Engenharias, Topografia, Medição, Comercial, Pós-venda, etc.). 

Desde o projecto à execução da obra, é apresentado o potencial BIM em cenário real, incluindo: 

extração directa de quantidades para orçamentação, otimização das soluções, iteração com o 

procurement/compras e o recurso ao modelo BIM enquanto plataforma de comunicação entre 

back office e frente de obra; entre outros. 

Demonstra-se aplicações concretas, ao longo do ciclo da construção, na óptica do: projectista, 

orçamentista, construtor e promotor imobiliário. São expostas as dificuldades relacionadas com 

a insuficiência de oferta de famílias BIM de fabricantes e consequente investimento técnico na 

produção de famílias de raiz cruciais para a modelação; as diversas abordagens/constante 

afinação e reajustamento da táctica para adequar o nível de detalhe ao output pretendido; as 

barreiras decorrentes da composição de um modelo geral por submodelos monotemáticos 

(arquitectura, estrutura, MEP) e até os próprios limites do software AutodeskRevit. 
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1. Caracterização do empreendimento 

 

Complexo destinado à habitação com um total de 52 apartamentos e área bruta de construção 

de 11000 m2, composto por dois blocos voltados para vias públicas opostas (Bloco 1 - 8 pisos 

e Bloco 3 - 4 pisos), um bloco interior (Bloco 2 - 2 pisos), um pátio na zona central do lote e 

dois pisos enterrados comuns aos três blocos para estacionamento. Pretendia-se demolir todos 

os elementos pré-existentes, com excepção da fachada do Bloco 1, implicando uma estrutura 

de contenção da mesma com cerca de 30m de altura e manter e recuperar um pequeno edifício 

com valor patrimonial localizado no Bloco 3. Após as demolições, viria a ser executada a nova 

estrutura, em betão armado, incluindo os elementos tipo "mansarda" nas coberturas dos Blocos 

1 e 3. 
 

 

Figura 1: Vista geral empreendimento 

 

 

2. Processo comercial 

 

2.1. Orçamento preliminar 

Como ponto de partida para o processo colaborativo de optimização e desenvolvimento do 

projecto, utilizou-se uma estimativa orçamental da Casais, baseada num projecto anterior 

desenvolvido pelos arquitectos projectistas. A partir desse projecto e estimativa, foi dado o 

seguimento descrito em seguida, com vista a alcançar metas de orçamento final, desempenho, 

qualidade e planeamento, conforme objectivos pretendidos pelo Dono de obra, com o mínimo 

impacto na desvirtuação do conceito base e standard pretendido no segmento de mercado alvo. 

 

2.2. Interacção com subempreiteiros 

Da parte da Casais, foram sinalizados inicialmente os capítulos do Mapa de Trabalhos e 

Quantidades de maior preponderância e potencial de optimização. Por exemplo, no que toca às 

caixilharias de alumínio e guardas metálicas (cerca de 1km de guardas exteriores), foi preparado 

um dossier em ambiente CAD, para estudar alternativas a priori com parceiros externos cujo 

know-how específico pudesse melhorar as soluções e mitigar os custos neste capítulo. As 

alternativas foram maioritariamente aceites e incorporadas no projecto. Foram desencadeadas 

interacções similares no que toca às carpintarias e equipamentos, comprometendo-se também 

a Casais a introduzir a standardização, na fase de desenvolvimento do projecto de execução 
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BIM, de que o projecto base pudesse carecer, como módulos de armários (cerca de 250 

roupeiros), biombos, armários técnicos, bases de duche, banheiras, etc. O esforço de 

padronização de medidas viria a acelerar a sua produção off-site ou a simplificar a execução 

dos elementos para ganhar também no prazo. 

 

2.3. Interacção com projectistas 

Para além das interacções sobre subempreitadas, foi grande o esforço de colaborativamente 

alcançar as melhores soluções para o projecto, quer na compatibilização da arquitectura com as 

especialidades quer de optimizações (AQS, materiais, pormenorização de caixilharia exterior, 

AVAC, iluminação, camadas de paredes exteriores/interiores, vãos interiores, etc.). Nesta e na 

fase 1.4, a discussão incidiu sobre os elementos 2D disponíveis à data, estando apenas previsto 

que o gémeo digital BIM feito pela Casais seria o receptáculo das convenções então alcançadas. 
 

2.4. Contribuições para o projecto base em cooperação com projectistas 

A receptividade dos projectistas foi sempre aberta a melhorias, mesmo que por vezes implicasse 

ajustes do projecto. Como o projecto de execução não seria desenvolvido pelos projectistas de 

arquitectura, para consolidação dos temas discutidos, surgiu um novo conjunto de peças 

desenhadas e escritas dos arquitectos, o projecto base, no qual estava toda a informação de 

distribuição espacial do programa e directrizes para orientar o projecto de execução.  

 

2.5. Medição convencional de suporte a orçamento optimizado 

Ainda em função das alterações introduzidas, foi feita uma medição integral do projecto base 

de suporte ao orçamento, de forma convencional (CAD+Excel), cujo articulado construído viria 

a ser a referência para o projecto de execução. No ponto 3.4 é abordada a forma como se 

introduziu este Mapa no modelo BIM para comparação com as quantidades originais. 

 

 

3. Estrutura  

 

3.1. Faseamento construtivo de contenção de fachada 

Conforme descrito no ponto 0, foi crítico estudar o faseamento construtivo da contenção da 

fachada do Bloco 1, com 30m de altura e 40m de comprimento. A complexidade do projecto 

original suscitou a necessidade de uma simulação 3D dedicada para melhor compreensão. 

Da análise do faseamento simulado, tornou-se clara a complexidade da solução e imperativo 

encontrar uma alternativa. A simulação 3D expôs a dificuldade de implementação, que poderia 

não só impactar no prazo da obra, como no próprio desempenho da estrutura definitiva do 

edifício na articulação com a estrutura temporária para a contenção da fachada. A alternativa 

que se encontrou viria a ser a executada, após validação e aprovação dos projectistas, 

reconhecendo a mais-valia obtida. 
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Figura 2: Faseamento construtivo da solução original de contenção de fachada (26 fases). 

 

3.2. Modelação 3D 

A modelação integral do projecto de estabilidade compreendeu todos os elementos da estrutura 

definitiva, i.e., pilares, vigas, muros, lajes maciças/aligeiradas de betão, perfis metálicos, 

fundações, rampas, escadas e contenção periférica. Também se introduziu os elementos 

envolventes e topografia, a partir do levantamento topográfico disponível. O modelo ficou 

indirectamente geo-referenciado por estar referenciado às coordenadas globais do levantamento 

geo-referenciado. A inclusão da envolvente no modelo estrutural prendeu-se com o facto de se 

querer ter uma base única para a modelação da arquitectura. Classificaram-se os elementos em 

duas vertentes: através do Mark para a identificação dos elementos conforme o projecto de 

estabilidade, e da criação e atribui­«o do par©metro ñMTQò para relacionamento com o MTQ 

do projectista. No decurso da elaboração do gémeo digital de estabilidade - a pré-construção 

digital das peças do projecto disponíveis - decorreram inevitavelmente as mesmas dificuldades 

de interpretação e inconsistências que ocorreriam na sua construção real. A diferença é a 

capacidade e tempo útil de actuação por surgirem nesta fase, por oposição à detecção em obra. 

Para cada um dos cerca de 40 casos detectados pelo Núcleo de Pré-Construção, preencheu-se 

um boletim de pedido de esclarecimento com screenshots do modelo e remeteu-se directamente 

para os projectistas e/ou Direcção de Obra. O controlo fez-se em folha Excel (Nº do pedido, 

data de emissão/fecho, etc.). 

 

3.3. Medição BIM para validação das medições de projecto 

A atribui­«o do par©metro ñMTQò possibilitou a extrac­«o de quantidades volum®tricas de 

betão para comparação com as quantidades do projectista, o que revelou discrepâncias que 

acabaram por ser revistas, prevalecendo as do gémeo digital. A correlação visual entre 

quantidades e elementos, foi feita com um código de cores, conforme a imagem seguinte. 
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1.MTQ 

(Art.vs cor vs Qt.) 

2.Diagramas do modelo 3D 

(elementos com cores) 

3.Legenda 

 (cor vs. artigos) 

  
 

Figura 3: Inter-relação dos elementos de medição de betão a partir do modelo BIM. 

 

3.4. Revisões do projecto 

A proliferação de revisões do projecto de estabilidade, em função do levantamento progressivo 

das fundações pré-existentes aquando da escavação, implicou uma acomodação rápida das 

alterações na fase da elaboração do projecto de execução de Arquitectura. Genericamente, 

consegue-se proceder a essas alterações com maior velocidade no Revit (ou outros softwares à 

base de classes/categorias e parâmetros) por oposição ao que ocorreria num software de 

desenho 2D exclusivo (CAD). Um exemplo perfeito foi a alteração geral das espessuras das 

paredes estruturais dos núcleos de elevadores, que correspondeu na prática a 1 dia para 

modificação do tipo de paredes, previamente isolado, de 25 para 20cm (1 minuto) e ajustes das 

articulações com os restantes elementos. A mesma alteração em CAD, em cada bloco/piso/tema 

de desenhos poderia facilmente demorar vários dias de trabalho. Esta agilidade é 

particularmente importante em qualquer obra com este índice de volatilidade, na qual, por 

exemplo, o gradual levantamento do existente implique revisões quase diárias do projecto. 
 
 

4. Arquitectura  

 

4.1. Desenvolvimento do projecto de execução a partir do projecto Base 

Apesar de passadas experiências no BIM na Casais [1], este tratou-se de um processo 

fundamentalmente inédito na empresa. A metodologia foi delineada com a orientação para os 

resultados pretendidos, ou seja, o pacote de entregáveis expectável e exigido pelo Dono de Obra 

e capaz de suportar a execução pela Equipa de Obra. Nesta fase, transformou-se o conjunto de 

intenções do projecto base em elementos/soluções e dimensões reais a executar. 
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Figura 4: Projecto base vs. projecto de execução. 
 

A colocação em prática dessas premissas, originou uma intensa interacção com todos os 

intervenientes para que não se desvirtuasse em demasia o projecto base e se harmonizasse 

simultaneamente todas as exigências técnicas e acomodação das restrições espaciais e 

contingências detectadas na execução do projecto de estabilidade. Para além de toda a 

informação geométrica expectável para a materialização da obra focada na definição de todas 

as camadas construtivas, a componente n«o geom®trica, o ñIò do BIM, do gémeo digital foi 

sendo orientada para uma necessidade imperativa de revisita do orçamento inicial no sentido 

de perceber qual o grau de desvio das quantidades decorrente da modelação destes elementos 

geometricamente mais rigorosos. Optou-se por separar os modelos Revit e trabalhar com links. 
 

 

Figura 5: Subdivisão temática dos modelos Revit. 
 

Esta separação teve por base três motivos: protege a alteração inadvertida dos modelos que não 

estejam momentaneamente sob trabalho (e ajuda à própria compartimentação das actividades 

de modelação); previne algum comprometimento da performance da máquina, já que os 

modelos correspondiam, na fase final, a ficheiros com 47/631/159/66 Mb; no caso dos 

revestimentos exteriores, uma vez que o Revit não contabiliza as porções das Walls em Wrap 

(apenas altera o aspecto gráfico), pretendeu-se modelar esses componentes com maior 

fiabilidade, inclusivamente com famílias orientadas para a extracção de quantidades num 

modelo dedicado. No entanto, os fenómenos da linkagem trazem outras dificuldades. De 

seguida, são elencados dois problemas exemplificativos e como foram contornados: 
 

1) Funcionalidade Join é interditada entre links. Por exemplo, a ligação de uma parede 

(Arq.In) a um pilar (Est) não ortogonais, implica a criação de um Void para subtracção da 

porção da parede correspondente ao pilar. Noutros casos, é preciso dividir a parede em 

alvenaria + reboco até ao pilar e apenas reboco sobre o pilar. A alternativa é assumir essa 

coexistência geométrica, dada a impraticabilidade e morosidade desses cuidados.  

2) Objectos cujos hosts são Walls não aceitam Walls em link para inserção. Por exemplo, para 

o modelo de equipamentos sanitários (Arq.Eq) em que imensos objectos são dependentes 

de Walls (Arq.In), teve que se proceder à pré-inserção dos objectos em templates de 

famílias face-based, gravar como novas famílias com o prefixo ñ_FBò e s· ent«o se 

conseguiu coloca-los em hosts em link. 
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O balanço é favorável à divisão, mas deve ser ponderada para cada projecto e LOD pretendido 

a relação entre vantagens e limitações do software - podem até vir a ser atenuadas em updates. 

 

4.2. Famílias 

Uma vez que se pretendia alcançar um grau de rigor e de grande proximidade entre a informação 

modelada e o que viria a ser executado em obra, para garantir a fiabilidade geométrica dos 

elementos, estabeleceu-se como primeira escolha que as famílias dos produtos prescritos 

deveriam provir directamente dos fabricantes. Só nessa impossibilidade se pretendia recorrer à 

criação de famílias, suportada por guias como o OBS da NBS [2], a partir das fichas técnicas 

dos fabricantes. Contudo, a esmagadora maioria dos produtos não encaixou no primeiro caso, 

o que levou a investimento de um período considerável na elaboração e desenvolvimento de 

famílias, como equipamentos sanitários, vãos interiores, estores, armários, biombos, guardas, 

etc.  

 

 

Figura 6: Exemplos de famílias desenvolvidas. 

 

Ainda que esta tarefa possa parecer um passo lateral, algo com pouca visibilidade e 

consequentemente desvalorizável pelo cliente e demais intervenientes, é vital adaptar cada 

componente àquilo que se quer que represente no contexto do projecto ou na 

qualidade/quantidade da informação que contenha. Quanto ao grau de parametrização, variou 

entre o absolutamente estático/imutável e o extremamente versátil/adaptável com elevado 

número de parâmetros editáveis atribuídos. 

Nos casos identificados com claro potencial de aproveitamento em futuros projectos, apesar de 

um esforço extra de concepção e testes de funcionalidade, fez-se o investimento na 

parametrização. Por exemplo, quanto ao armário roupeiro, criou-se um sistema de caixotes 

exterior e interior, prateleiras, gavetas, sistema de abertura, etc. tornando-se adaptável a 

inúmeros contextos. Foram utilizadas nested families em array para as gavetas e prateleiras em 

cujo número de elementos pretendidos calculam automaticamente as subdivisões, permitindo 

infinitas configurações. Desta forma se pretendia auxiliar também as medições. No entanto, 

ficou claro que, dado o tempo gasto, teria sido igualmente proveitoso desenvolver famílias mais 

simples (volumetrias exteriores), menos onerosas para a performance, cuja informação não 

geométrica fosse igualmente informativa para o TakeOff. Também se criaram famílias estáticas 

para os casos de produtos específicos de mercado, como torneiras, loiças sanitárias, etc. 

Optou-se por classificar estes objectos através do Assembly Code para referência ao MTQ, um 

par©metro ñBlocoò para os localizar nos edif²cios e comments para os localizar nas divisões. No 

cômputo geral, foram desenvolvidas cerca de 120 famílias, num esforço correspondente a 105 

horas de concepção/desenvolvimento e 33 horas de testes e refinamento do seu emprego. 
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4.3. Modelo BIM para consolidação de inputs de todos os intervenientes 

A fase do desenvolvimento do projecto de execução caracterizou-se por uma dinâmica 

interacção entre Projectistas, Dono de Obra, Núcleo de Pré-construção e Equipa de Obra. Não 

se optou por um CDE nos termos da norma ISO 19650-1 [3], uma vez que o PEB de 

Arquitectura foi uma iniciativa da Casais. Ainda assim, o gémeo digital transformou-se no 

agregador e representação momentânea de cada fase, um timelapse de fotografias nas quais se 

ia antevendo o resultado de todos os inputs:  
 

¶ Respostas dos projectistas aos às dúvidas derivadas da análise do projecto base; 

¶ Respostas dos projectistas no seguimento de incompatibilidades dos projectos (no caso das 

incompatibilidades MEP, fez-se entre os exportáveis do modelo BIM e os CAD dos 

projectos); 

¶ Revisões do projecto de estabilidade (ver ponto 2.4); 

¶ Alterações económicas de alternativas na fase pós-orçamento; 

¶ Personalizações das habitações dos clientes finais mediados pelo Dono de Obra; 

¶ Apoios específicos a temas levantados pela equipa de obra (ver ponto 3.5). 
 

Se, por um lado, não se pode classificar este gémeo digital como federado porque foi sendo 

modelado pela mesma entidade, a sua lapidação conjunta foi sendo feita, essa sim, de forma 

federada, na intenção de ir vendo digitalmente construído o somatório das decisões. 
 

4.4. Extracção automática de quantidades e revisão do mapa de trabalhos e quantidades 

Tirando partido de uma funcionalidade nativa do Revit, o Assembly Code, foi transposto e 

formatado para txt o MTQ do projecto e carregado para o Revit, para que no navegador do AC 

do programa fosse mais fácil a atribuição de cada elemento a um artigo do mapa. De referir que 

isso é possível já que o AC é um parâmetro nativamente atribuído a quase todas as categorias 

de elementos. A partir dessa atribuição e com um ou outro parâmetro diferenciador para ajudar 

a filtrar os Schedules, como o ñBlocoò a que cada elemento estava afecto, gerou-se um conjunto 

de tabelas baseadas nos critérios de medição das quantidades do orçamento, para comparação 

em ambiente Excel: A) com as quantidades originais; B) com as quantidades resultantes de cada 

revisão do projecto, mapeando o impacto nos custos de cada alteração. O processo Revit/Excel 

foi feito por exportação de csv, com a desvantagem de ter que ser feita artigo-a-artigo, mas que, 

por outro lado, permitiu imediatamente detectar grandes discrepâncias e ponderar se seriam 

decorrentes de alterações de projecto ou de algum fenómeno de erro na operação de extracção. 
 

 

Fig.7: Utilização do Assembly Code para ligação ao articulado 
 

Para garantia da fiabilidade da informação, em vários casos duplicou-se o método de extracção, 

tendo sido descobertas algumas fragilidades do software. Por exemplo, quanto aos rodapés, ao 
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parâmetro length de um elemento rodapé não é subtraída a porção correspondente às zonas de 

vãos interiores, ainda que o join entre esses elementos o faça desaparecer visualmente. Para 

solução, criou-se um calculated parameter igual ao volume dividido pela área da secção, já que 

ao volume o Revit remove a porção do vão, obtendo assim o real comprimento. Outra 

dificuldade foi a obtenção das áreas de tectos sob escadas, porque não é possível associar a 

inclinação de um ceiling a um objecto de referência. A solução encontrada foi usar o Paint para 

pintar as superfícies com materiais com nomes diferentes por bloco (por exemplo, "Tectos sob 

Escada 1 - Bloco 1") directamente no modelo estrutural, para obtenção da área a revestir/pintar. 

 

4.5. Incorporação de processos de apoio à execução da obra 

Para fornecer preparações úteis para a obra, para além dos desenhos com view templates 

dedicados aos temas como alvenarias, pavimentos, tectos, etc. foram também incorporadas no 

modelo informações solicitadas pela Equipa de Obra que esta considerasse relevante para dar 

seguimento ao trabalho. Assim, incluiu-se na modelação aspectos à partida não planeadas, 

como caixas de estore embutidas, espessuras de cola, trabalhos de juntas de cerâmicos, etc. 

 

 

Fig.8: multiplicidade de outputs a partir do mesmo modelo. 

 

4.6. Worksharing 

O worksharing foi posto em prática numa fase de maturação dos modelos, na qual o processo 

a acelerar foi o de tagging, cotagem e preparação de layouts para exportação. Apesar de serem 

tarefas não exigentes do conhecimento específico/aprofundado do projecto, implicam um 

elevado consumo temporal, pelo que se colocou vários técnicos nessa tarefa, no modelo central. 

 

4.7. Output de elementos técnicos para validação/execução 

Após exportação das sheets, foram feitas várias emissões para os projectistas, Dono de obra e 

Fiscalização, para validação e estabilização das várias interacções. Uma vez atingido o 

resultado consensual entre todas as partes, foi entregue o pacote final de elementos à Equipa de 

Obra, em vários formatos (dwg, pdf e dwf) bem como os modelos IFC para consulta/navegação 

dos modelos 3D (ponto 4.1). Uma dificuldade sentida foi a de exportação de pdf e dwf vectoriais 

e não rasterizados. Esse fenómeno, para além do dano gráfico, desperdiça - no caso do dwf - a 

informação não geométrica contida e consultável directamente nos elementos. Após 

investigação, foi detectado que elementos que acrescentam riqueza gráfica como sombras e 

backgrounds forçam o software a fazer a rasterização. Ou seja, para preservar a informação e 

vectorização é inevitável sacrificar algum aspecto dos desenhos e das vistas 3D. 

 

4.8. Output de elementos para visualização 

Com base no gémeo digital, criou-se uma tour virtual de navegação do mesmo em estado mais 

ñrealistaò para ajudar a obra a prever o estado final e auxiliar momentos de indecis«o dos 
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clientes finais. Recorreu-se a um software extra, no qual se fez e renderizou o enriquecimento 

cosmético do modelo (p.ex. vegetação), alcançando um produto menos técnico e mais estético.  

 

 

Fig.9: Visualização 3D do exterior do caso de estudo 

 

4.9. Testes de compatibilidade com Equipa de Obra 

Surgiram problemas de compatibilidade, nomeadamente relacionadas com a interoperabilidade 

de software da Equipa de Obra no manuseio dos dwg exportados do Revit. Em resposta a essas 

questões, foi estudado o efeito de cada opção de exportação com os feedbacks da Equipa de 

Obra para cada hipótese. Assim, atingiu-se um grau de compatibilidade superior, com desenhos 

mais manipuláveis, ainda que tenha ficado por resolver, por exemplo, a editabilidade de tramas. 

 

4.10. Monitorização de actividades  

Como forma de vir a ter uma noção mais detalhada das actividades de modelação e respectiva 

distribuição temporal, uma vez que se tratou de um processo sem precedente, houve a 

preocupação de registo diário dos macro-temas e horas dedicados. Através dos dados 

recolhidos, foi possível gerar uma análise clara dos temas mais exigentes que evidenciou onde 

se poderia intervir com mais impacto na optimização de actividades e distribuição do tempo. 

 

 

Fig.10: Gráficos de distribuição temporal das actividades do caso de estudo. 

 

4.11. Elaboração de guião para processos análogos 

A inexistência de um PEB inicial para orientação do processo, suscitou a necessidade de um 

"guia" para os seguintes como forma de condensar todas as aprendizagens, recomendação de 

práticas de modelação e extracção de quantidades e definição de milestones para ir avaliando o 

cumprimento/desfasamento entre o plano e o estado real do desenvolvimento do projecto. 

Estrutura do guia elaborado: 1.Arranque/decisões iniciais; 2.Modelação/links; 3.Criação de 

famílias; 4.Checklist da sequência de modelação; 5.Boas/más práticas; 6.Plug-ins/Dynamo 

recomendados; 7.Glossário. 
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5. Construção 

 

5.1. Utilização do modelo BIM para apoio à execução 

Para colocar o gémeo digital do lado da Equipa de Obra, fora do Revit, para permitir a 

navegação e consulta do modelo e informação criados, foram experimentadas várias 

plataformas (avaliando a capacidade de comportar anotações, guardar vistas, integrar links, 

relacionar directamente desenhos 2D com modelo 3D, etc.). Entre elas, A360 e Dalux BIM 

Viewer, nas quais a Equipa de Obra pôde consultar, para além da informação geométrica para 

dissipação de dúvidas, a informação contida nos elementos como cotas altimétricas, áreas, 

materiais, características de vãos (dimensões, configurações, tipos de abertura nos parâmetros 

de tipo e instância), complemento de pedidos de esclarecimento através de anotações feitas em 

screenshots no decurso da exploração virtual, etc. O feedback da Equipa de Obra foi crítico 

para validação ou afastamento de cada solução, mas ainda hoje este é um assunto em aberto. 

 

 

Fig.11: Navegação do modelo para esclarecimento e detecção de problemas 

 

5.2. Utilização do modelo BIM para planeamento 

Para além dos usos virtuais, uma das aplicações mais criativas pela obra foi a manipulação de 

imagens 3D do modelo para planeamento através da introdução de datas e manchas de cor. 

 

 

Fig.12: Fotografias do contentor/estaleiro Casais no caso de estudo. 

 

 

6. Futuro 

 

Sobressaiu a pluralidade de utilizações da metodologia BIM e casos nos quais já demonstrou 

ser uma mais-valia na fase comercial, concepção e execução. Mas também são claros a margem 

para optimização e os limites actuais da tecnologia e da transmissão dos modelos virtuais a 

todas as equipas. Um dos vectores de melhoria é o aumento da utilidade do gémeo digital e da 

sua informação pela Equipa de Obra, quer para consulta, organização de processos/documentos, 

anotações, gestão de tarefas, planeamento, etc. Só se poderá alcançar o tão urgente aumento de 

produtividade do sector [4], garantindo um maior aproveitamento dos modelos BIM pela 

Equipa de Obra, também para justificar o elevado investimento que a sua elaboração acarreta.  
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Resumo 

No Brasil, é crescente o número de profissionais da área de Arquitetura, Engenharia e 

Construção Civil (AEC) que estão aderindo ao Building Information Modelling (BIM). Isso 

vem ocorrendo pelo entendimento de que essa metodologia traz inúmeros benefícios. Por outro 

lado, ressalta-se que o BIM, apesar de possuir um aporte teórico amplo, também se mostra 

complexo e apresenta algumas lacunas, tornando necessário o desenvolvimento de ferramentas, 

técnicas e diretrizes para seu melhor uso. Nesse sentido, este trabalho teve por objetivo 

descrever e analisar a aplicação de ferramentas BIM no processo de orçamentação e 

planejamento de obras. A pesquisa é descritiva e ocorreu através do estudo de caso. Dentre os 

resultados obtidos, destaca-se que o processo em BIM possibilitou a visualização da obra em 

várias fases de execução, uma maior acurácia na quantificação, a elaboração da estimativa de 

custo no próprio ambiente de modelagem, a geração de um cronograma assertivo, além de 

ganhos potenciais frente à simulação tridimensional, a qual facilita a visualização e 

compreensão das etapas de serviços.  Embora haja diversos ganhos, alerta-se para o empenho 

no desenvolvimento de modelagens com alto nível de detalhamento e o uso da programação 

como meio para ampliar a automação e a interoperabilidade.  

 

1. Introdução 

 

Mesmo com o avanço das inovações tecnológicas em diversas áreas da indústria, a construção 

civil ainda se mostra relativamente atrasada, utilizando técnicas rudimentares, apresentando 

baixos índices de produtividade e altos percentuais de desperdício em comparação a outros 

segmentos industriais, evidenciado pelo alto custo de produção que afeta negativamente a 

margem de lucro das empresas do setor [1].   Na busca por melhorar esses indicadores, o 

presente estudo propõe ações a serem adotadas pela indústria da construção civil no tocante ao 

aprimoramento dos processos de estimativa de custo e do planejamento da obra, especialmente, 

na programação da construção. 
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Tradicionalmente, o processo de planejamento e a programação da construção utiliza diagramas 

de barras demonstrando o sequenciamento das atividades no espaço e no tempo. Porém esses 

métodos não refletem adequadamente os componentes espaciais relacionados a essas 

atividades, tão pouco fazem conexão com o projeto, consistindo ainda em uma tarefa manual 

intensa [2].   Com frequência, o produto desse processo é um plano que não está sincronizado 

com o projeto, que por sua vez dificulta a compreensão da programação e seu respetivo impacto 

na logística do canteiro, tornando ineficiente o processo de gerenciamento de obras [1].  

Do outro lado, estimativas não confiáveis expõem o empreendedor a um risco considerável e 

majoram artificialmente os custos do projeto. A confiabilidade das estimativas de custo é 

afetada por diversos fatores, dentre eles, a variação das condições de mercado, atraso na 

execução do empreendimento, alterações no projeto, produtividade variável da mão-de-obra 

entre outros. Além disso, orçamentistas relatam que essa ação é quase sempre marcada pela 

falta de tempo para a elaboração das estimativas, indisponibilidade de informações e detalhes 

incipientes no projeto e falhas de comunicação entre os intervenientes, principalmente, entre o 

proprietário e o orçamentista [3].   

Com a utilização do BIM e das suas ferramentas, o processo de elaboração de estimativas de 

custos e cronogramas passou a utilizar um protótipo virtual da construção cujos componentes 

são parametrizáveis e armazenam em si informações. Suas tabelas proporcionam uma 

quantificação mais rápida e eficiente, embora ainda existam limitações a serem superadas. O 

presente trabalho emergiu em meio a isso e lan­ou a quest«o ñDe que maneira a utiliza­«o do 

BIM aprimora os processos e os resultados da estimativa de custos e do planejamento de obra, 

especialmente, no processo de elaboração de um plano de produção? Com isso, o objetivo foi 

definido como: Descrever e analisar a aplicação de ferramentas BIM no processo de 

orçamentação e planejamento de obras e assim compreender os reais ganhos e limitações dessa 

nova metodologia de trabalho. Por fim, ressalta-se que esta pesquisa é oriunda e continuação 

de dois trabalhos de conclusão de cursos [1,3]. 

 

 

2. Método 

 

O método adotado neste trabalho é a pesquisa descritiva que visa fazer a descrição das 

características de um determinado fenômeno e estabelecer relações entre variáveis. O trabalho 

ocorreu pelo estudo de caso, uma modalidade que busca a aplicação prática a partir do 

conhecimento científico. Após a definição de uma obra para o estudo de caso foi possível 

delinear as etapas que consistiram respetivamente: Processo tradicional, Processo BIM e 

Processo BIM com programação. Cada uma dessas etapas obedeceu à fluxo de trabalho que 

será descrito nos próximos tópicos e apresentou diferentes resultados. 

 

 

3. Estudo de caso 

 

O projeto utilizado neste estudo de caso trata-se de uma Habitação de Interesse Social (HIS) 

térrea situada em um terreno retangular de 12,00m por 30,00m e constituída de varanda, dois 

quartos, banheiro, sala de estar, cozinha e área de serviço, que perfazem 60,26 m² de área 

construída.  Embora seja uma edificação de pequeno porte, ela abrange uma temática atual. 

Vale lembrar que o déficit habitacional é um problema crônico no Brasil e atinge, 
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especialmente, as famílias de baixa renda. Nesse sentido, o uso de novos processos e 

tecnologias apresenta potencial para minimizar custos, ampliar a produtividade e qualidade das 

HIS.  

O projeto arquitetónico foi cedido aos pesquisadores no formato DWG e a partir desse arquivo 

desenvolveram a Estrutura Analítica de Projeto (EAP) e os modelos BIM de arquitetura e das 

instalações prediais (água fria e esgoto) no software Autodesk® Revit®. Por ser uma edificação 

de pequeno porte, os elementos estruturais (pilares, cinta e radier) foram modelados em 

conjunto com a arquitetura. Os pilares estão no muro e tem 2,10m de altura, as cintas de 

amarração tem 0,30m de altura e o radier, uma laje com a função de fundação tem 0,20m. Antes 

dos processos de orçamentação e planejamento em BIM foi executado a compatibilização no 

software Autodesk® Navisworks®, que possibilitou identificar poucas interferências entre as 

disciplinas modeladas. Em seguida, foram feitas correções nos modelos BIM a fim de eliminar 

os conflitos encontrados na etapa de compatibilização. Por fim, foi dado início ao processo de 

orçamentação e planejamento tradicional e em BIM.  

 

 

4. Processo tradicional  

 

O processo de quantificação dos componentes da edificação ocorreu por meio da leitura dos 

desenhos bidimensionais, contagem ou medição desses e o registo das informações em 

planilhas eletrônicas no Microsoft® Officie Excel® e Microsoft® MS Project®. O resumo das 

quantidades foi organizado nesses softwares de acordo com a EAP que por sua vez subdivide 

o projeto em pacotes de trabalho, partes menores que podem ser bem compreendidas, 

planejadas e controladas. É sobre essa estrutura em que os demais processos de gerenciamento 

se basearam para elaborar o cronograma, orçamento, alocação de recursos. etc [1].   

O preço unitário de cada pacote de trabalho ou atividade foi extraído manualmente do 

repositório de composições de preço unitário, encontrado na tabela oficial do SINAPI [4]. A 

obtenção dos custos totais foi feita em planilhas eletrônicas. O cronograma foi elaborado no 

Microsoft® MS Project® onde as informações sobre duração e insumos de cada atividade são 

inseridos manualmente.  Dependendo do número de atividades, os dados inseridos nesse 

software referem-se apenas à mão de obra ou a quantidade de trabalho de cada pacote de 

trabalho.  Ver figura 1 que representa os fluxos de trabalhos do processo descrito nesse tópico. 

Nesse processo, verificou-se que as modificações no projeto e na EAP demandam trabalho extra 

ao orçamentista para sincronizar as informações no cronograma e no orçamento. Os principais 

problemas encontrados foram:  Grande volume de informação migrante entre as ferramentas 

utilizadas; Omissões e erros na leitura do projeto; A atividade manual que naturalmente exige 

mais tempo e é propensa a erros humanos; entre outros problemas também relatados na 

literatura [6,7].  
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Figura 1: Fluxos do processo tradicional. 

 

 

5. Processo BIM  

 

Utilizando os modelos tridimensionais do Revit®, em sua configuração básica, foi possível 

realizar quantificações de áreas e volumes de paredes, pisos, lajes, coberturas entre outros 

elementos mais o levantamento de quantidade de portas, janelas, peças sanitárias, conexões etc. 

Tudo isso através das Tabelas de Quantidade e das Tabelas de Levantamento de Material que 

são nativas desse programa. Essas tabelas foram criadas em função das categorias de famílias 

existentes no protótipo virtual e permitiram a extração automática das informações.  

Ressalta-se que durante esse processo, identificaram-se algumas limitações quanto ao acesso a 

informações tais como comprimentos e áreas de alguns materiais que não são computadas de 

acordo com os critérios de medição dos serviços a eles relacionados. Por exemplo, ao se 

quantificar a área de vidro das esquadrias em uma Tabela de Levantamento de Materiais, a 

informação apresentada é a área da superfície do sólido onde o material foi aplicado, de forma 

que esse dado não é a adequada ao critério de medição do pacote de trabalho. Para contornar 

esse contratempo, assim como outros, optou-se por desenvolver famílias de esquadrias e nelas 

inserir parâmetros compartilhados que possibilitaram o cálculo correto das quantidades. 

Para alcançar uma melhor produtividade e organização durante o fluxo da informação, fez-se o 

uso de notas chaves (keynote) com o código do serviço e a sua descrição, uma orientação dada 

por um dos artigos da AU [5].  Por sua vez, essas notas deveriam estar associadas a cada material 

entre eles os existentes nas paredes, pisos, lajes entre outros. Com isso, foi possível criar tabelas 

conforme a EAP no próprio Revit® e exportar os quantitativos para planilhas eletrônicas no 

Excel® e MS Project®. Nesses softwares foi necessário inserir manualmente os preços de cada 

elemento, assim como ocorreu no processo tradicional, além de tratar e reunir dados das duas 

disciplinas (Arquitetura e Sistemas prediais hidrosanitários). No MS Project® foi desenvolvido 

o sequenciamento das atividades, a rede de precedência e o encadeamento lógico dos serviços 

a serem executados no empreendimento, ou seja, o plano de execução da obra, além da 

estimativa de custo.  

O arquivo com o plano de execução da obra mais os modelos BIM foram exportadas para o 

Navisworks® e reunidos em um único ambiente. Logo após, foi realizado a simulação do 

planejamento 4D e mais uma vez a extração dos quantitativos, que por sua vez revelou os 
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mesmos resultados alcançados da ferramenta de modelagem. Ver figura 2 que representa os 

fluxos de trabalhos do processo descrito nesse tópico. 

 

 

Figura 2: Fluxos do processo BIM. 

 

Em síntese, nesse processo a quantificação é feita diretamente no modelo virtual de acordo com 

o nível de detalhamento, por meio de tabelas de quantidades de contagem de elementos ou de 

levantamento de materiais. Esses dados são exportados para planilhas eletrônicas e daí por 

diante esse processo BIM e o tradicional se assemelham, especialmente, no que diz respeito à 

determinação das composições de custo unitário, cálculo dos custos diretos de produção e 

elaboração do cronograma do empreendimento.  

Observou-se que o modelo mal detalhado ou mal elaborado, assim como o desconhecimento da 

maneira com a ferramenta de modelagem BIM gera as quantidades, podem comprometer o 

processo de forma crítica. Essa perceção é apresentada também em outras pesquisas [5,6,8]. 

Soma-se a isso a dificuldade na ferramenta de modelagem, que foi utilizada, de sintetizar a 

informação em uma única tabela com todos os dados das diversas categorias com suas 

respetivas unidades e critérios de medição, bem como as quantidades efetivamente utilizadas. 

Outro ponto crítico desse processo é a excessiva quantidade de tarefas manuais, especialmente, 

na inserção de dados (EAP e Custo) nos componentes e na sua vinculação às tarefas no 

planejamento 4D. O excesso de ações manuais revelam que as atualizações são parcialmente 

automatizadas das estimativas de custo e prazo de execução em função de mudanças no escopo 

do projeto.  

 

 

6. Processo BIM com programação 

 

Utilizou-se recursos de programação tanto no ambiente de modelagem BIM como no ambiente 

das planilhas eletrônicas. A partir do Autodesk® Dynamo® foram desenvolvidas rotinas para 

a ferramenta BIM utilizada. Uma dessas rotinas possibilitou a inserção de um parâmetro 

compartilhado chamado 4D_Task_ID, o qual armazena informações referentes à categoria, 

tipo, localização, fase e subfase de cada componente, condensando essas referências em um 

número único. Sendo esse composto ainda pelo próprio código da composição associada ao 

material que o constitui. Com esse parâmetro, que representa a EAP, foi possível a criação de 
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uma tabela única dentro da ferramenta de modelagem.  Com isso, nas planilhas eletrônicas não 

se fez mais necessário o tratamento dos dados, visto que as informações já estavam 

centralizadas e organizadas pela EAP. No software Navisworks® a criação dos conjuntos de 

elementos, os chamados Search Sets, foi facilitada pela utilização de um único critério de busca 

o parâmetro compartilhado 4D_Task_ID.  Além disso, essa mesma referência passou a ser 

utilizada na vinculação das tarefas com os componentes no cronograma da obra, desse modo 

foi possível automatizar tanto a construção do cronograma como a sua atualização mediante a 

alterações no projeto. 

Outra rotina do Dynamo® elaborada acede o banco de dados modelado no 

Microsoft®Access®, que armazena todos os custos do SINAPI [4]. Desse modo, foi possível 

estimar o custo dos materiais e componentes no próprio ambiente de modelagem sem a 

necessidade de inserir o preço manualmente. Tal funcionalidade permite verificar o custo 

durante o desenvolvimento do modelo e tomar decisões sobre técnicas construtivas e 

especificações que viabilizem o empreendimento, algo fundamental nos estágios iniciais de 

desenvolvimento de qualquer empreendimento. 

No ambiente das planilhas eletrônicas (Excel® e MS Project®) foi criado, através de um script, 

um Suplemento, nomeado de Nostradamus®, que acede também o banco de dados modelado 

no Access®. Dessa maneira, foi possível a confeção de orçamentos em ambas as ferramentas, 

mas agora com a inserção do custo de modo automatizado. Outra funcionalidade existente no 

Suplemento Nostradamus® é a geração de um arquivo .XML. Esse arquivo pode ser importado 

pelo Navisworks® e com isso é viável criar os sets dos elementos conforme o parâmetro 

4D_Task_ID, explicado anteriormente. Foram criados também rotinas e script que 

impulsionaram a interoperabilidade entre as ferramentas utilizadas. Ver figura 3 que representa 

o fluxo de trabalho do processo descrito nesse tópico. 

 

 

Figura 3: Fluxograma do processo BIM com programação. 

 

No processo BIM com o uso de programação (script e visual) verificaram-se melhorias que 

mitigaram significativamente as dificuldades citadas anteriormente, especialmente no tocante à 

inserção repetitiva de informação nas diversas ferramentas. Além disso, obteve-se maior 

automatização na quantificação, na atualização da estimativa de custos e na elaboração do 

cronograma, quase que simultaneamente às atualizações do modelo virtual. Em suma, pode-se 
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afirmar que o uso do BIM associado a programação apresenta ganhos significativos, também 

comprovados em outras publicações [1,9]. 

 
 

7. Conclusão 

 

Um ponto comum nos três processos descritivos foi o uso da EAP e utilização da mesma 

referência de preço.  Independente da ferramenta ou processo utilizado, a experiência do agente 

é fundamental, assim com a participação e colaboração de outros atores como os responsáveis 

pela execução, gerenciamento da obra e até mesmo os projetistas.  

Comparados os dados obtidos na extração de quantitativos pode-se afirmar que ocorreu uma 

pequena variação e quando essa era investigada quase sempre indicava erros no procedimento 

tradicional oriundos de omissões do projeto e/ou falhas humanas. A maior diferença 

identificada entre os processos foi o tempo de extração e atualização e não nos valores em si, 

além da possibilidade de exibir tridimensionalmente as etapas da obra, o que permitiu fazer um 

planejamento mais eficiente e um cronograma mais assertivo. Computam-se ainda ganhos 

potenciais com a compatibilização e a apresentação da simulação da obra para clientes e equipe, 

facilitando uma melhor visualização e compreensão do empreendimento.  

O objetivo deste trabalho foi descrever e analisar a aplicação de ferramentas BIM no processo 

de orçamentação e planejamento de obras.  Em função da análise feita, constatou-se que a 

quantificação no processo tradicional é um trabalho árduo, intenso e propenso a erros. E que as 

funcionalidades nativas da ferramenta BIM utilizadas na pesquisa ainda implica na execução 

de diversas tarefas manuais que podem comprometer os resultados na orçamentação e no 

planejamento. Com a utilização da programação foi possível automatizar processos antes 

manuais, repetitivos e enfadonhos.  

Apesar da perspetiva animadora que o último processo trouxe para os pesquisadores verifica-

se a necessidade de mais estudos que aprimorem o processo BIM e as programações criadas. 

Para futuros trabalhos sugere-se investigar outras ferramentas BIM, em conjunto com recursos 

de programação, utilizar outros estudos de casos oriundos de diferentes usos e com mais 

disciplinas, investigar diretrizes que norteiam o processo de modelagem quando o propósito for 

a orçamentação e a programação da obra e investigar a gestão dessas informações em um 

ambiente comum de dados (CDE). 
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Resumo 

Com o avanço tecnológico as ferramentas Building Information Modeling (BIM) apresentam-

se cada vez mais capazes de atender as necessidades da indústria da Arquitetura, Engenharia e 

Construção (AEC). A Realidade Aumentada (RA), por exemplo, proporciona uma visão 

imersiva do futuro ambiente, permitindo uma integração entre o meio virtual e o real. Nesse 

contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a inserção da RA em canteiro de obras, 

buscando compreender suas potencialidades no processo de compreensão dos projetos. O 

método adotado foi o estudo de caso, partindo de observações de fenômenos reais. Assim, as 

principais etapas desenvolvidas foram: a) seleção de duas obras localizadas na região 

metropolitana de Natal/RN; b) seleção das ferramentas de RA - Augment e Augin; c) elaboração 

do questionário; d) teste piloto; e) coleta e análise dos dados. Como resultado, observou-se um 

grande potencial de contribuição da RA no meio construtivo, bem como boa aceitação por parte 

dos trabalhadores. Entretanto, percebeu-se como principal dificuldade a necessidade de internet 

com boa capacidade. Diante do cenário apresentado, entende-se que esse processo se dará de 

forma lenta e gradual, visto que a implementação de RA requer investimentos para aquisição 

de equipamentos, treinamentos e licenças de softwares. 

 

1. Introdução 

 

O crescimento acelerado das tecnologias computacionais vem impactando de forma positiva no 

desenvolvimento de projetos e execução de obras de pequeno e grande porte. A inclusão dos 

processos, políticas e tecnologias agregadas ao Building Information Modeling (BIM) elevam 

o nível de precisão do mercado da construção civil. O BIM permite aos projetistas uma visão 

mais real do projeto em pleno desenvolvimento, ocasionando reduções de erros e interferências 

que geralmente só são identificados durante ou somente após a execução, acarretando em 

problemas que podem gerar custo adicional no valor final da obra.   

Os ganhos com a inclusão dos modelos virtuais estão além da fase de elaboração, visto que 

visualizações mais próximas da realidade propiciam uma melhor compreensão dos projetos [1]. 
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Mediante esse processo de renovação, a Realidade Aumentada (RA) pode ser utilizada para 

melhor entendimento e compreensão sobre o meio, principalmente no que diz respeito ao 

ambiente construído [2]. A RA permite que o usuário se mantenha em seu ambiente físico e o 

ambiente virtual seja inserido dentro do espaço do usuário, possibilitando a visualização do 

projeto virtual.  

Haja vista os ganhos gerados com combinação do BIM e a RA, empresas estão sendo induzidas 

a elevar seus níveis de investimentos em relação a tecnologia para otimizarem seus fluxos de 

trabalhos, permitindo promover a informação e o acompanhamento de seus processos [3]. 

Nesse sentido, a busca pelas novas tecnologias no intuito de aumentar a produtividade e a 

qualidade de seus entregáveis vem aumentando de forma acelerada.   

Entre as vantagens de utilizar o BIM e a RA no canteiro de obras estão a possibilidade de 

alimentar informações no escritório ou diretamente na obra, de maneira que os arquivos 

atualizados sejam acedidos em um curto espaço de tempo por qualquer envolvido no processo; 

a compatibilização e acompanhamento entre o que é projetado e planejado com o que foi 

efetivamente executado; e até evitar problemas por falta de comunicação entre as equipes de 

projeto e execução [4]. 

Os erros de projetos que são remetidos a decisões no canteiro de obras, podem apresentar como 

consequências: perda de produtividade, comprometimento do que está sendo executado e a falta 

de conformidade da obra em relação ao projeto [5]. 

No caso deste estudo, busca-se enfatizar a relevância da inclusão da RA no dia a dia do canteiro 

de obras, para que se possa ter um entendimento mais próximo da realidade de como ficará o 

futuro empreendimento, resultando assim na redução de erros e retrabalho e consequentemente 

na perda de tempo e de recursos financeiros. 

Dito isto, este artigo tem como objetivo avaliar a inserção da RA em canteiro de obras, buscando 

compreender suas potencialidades no processo de compreensão dos projetos. 
 
 

2. Referencial teórico 

 

Com o acelerado avanço da tecnologia e o surgimento de novos aplicativos desenvolvidos 

especificamente para dispositivos móveis com objetivo comercial nos campos da Arquitetura, 

Engenharia e Construção (AEC), estudos voltados para essa realidade passam a ser praticados. 

Por apresentar grande capacidade e a simplificação de hardware, é possível notar um aumento 

na aplicação da RA [6]. Por exemplo, [1] em seu estudo aplicaram a RA para utilização na 

visualização de projetos de instalações para a execução no canteiro de obras e concluíram que 

a exploração das novas formas de visualização dos modelos tridimensionais no canteiro de 

obras agrega valor. Já [7] estudaram as possibilidades do uso da RA em dispositivos móveis 

para AEC, onde relataram em sua pesquisa algumas dificuldades iniciais na aplicação dos 

dispositivos e concluíram que a RA é uma tecnologia que desperta interesse para o setor AEC 

e pode ser utilizada como uma ferramenta adicional na busca pela melhoria dos processos. 

Já [8] criaram um protótipo de um sistema de RA que sobrepõe modelos virtuais 3D e permite 

que usuários concedam feedback a respeito dos projetos, assim, permitindo a ferramenta 

auxiliar a participação pública no planejamento urbano. 

E [9] propuseram em seu estudo a aplicação da RA para avaliar a capacidade do BIM de criar 

ambientes realistas a fim de desenvolver a colaboração, comunicação e aprendizado. 
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Bem como, [10] apontam os principais usos, que são: simulação e visualização, comunicação 

e colaboração e acesso à informação ou avaliação; os autores identificaram inúmeros benefícios 

atrelados a sua aplicação na construção civil, destacando-se a comparação entre o projetado e 

o construído. 

[2] publicaram um estudo intitulado: validação de aplicativo comercial visando à incorporação 

da realidade aumentada a um modelo de avaliação pós-ocupação, onde as pesquisadoras 

apontam deficiências que ainda inviabilizam a validação da solução tecnológica. 

Em todos esses casos, [7] relatam que a preocupação comum é o posicionamento preciso, a 

escalabilidade e conexão de dados. Onde o posicionamento depende do método de registo 

adotado. [11] mencionam em seu estudo que existem três métodos para que o modelo possa ser 

posicionado: a) com base em marcador, onde se utiliza tecnologias de rastreamento padrão para 

sobrepor os objetos virtuais; b) GPS, giroscópio, acelerômetros e bússola; c) pontos específicos 

na imagem, que utiliza tecnologias sem marcadores. 

 

2.1. Aplicativos de RA que podem ser utilizados na indústria da construção 

Apesar de ainda possuir uso restrito na indústria AEC, mas que vem crescendo de forma 

progressiva, os aplicativos de RA para dispositivos móveis dispõem de uma grande variedade 

no meio comercial, que engloba desde produtos pagos com versões de avaliação até os com 

assinaturas totalmente gratuitas.  

O Augin tem origem brasileira e trabalha com a tecnologia RA para construção com fluxos 

automáticos, por meio de plug-in, para o envio de arquivo de imagem em 3D, que permite ao 

usuário fazer usos de todas as suas funcionalidades disponíveis sem nenhum custo. Por outro 

lado, o Augment, criado em 2011, por uma startup francesa com o intuito de trabalhar com uma 

plataforma para visualização de produtos em 3D e RA para acelerar os processos de aprovação 

de projetos e redução de custos de prototipagem fornece uma avaliação gratuita de 14 dias.  

A Tabela 1 apresenta uma descrição dos aplicativos Augin e Augment para uso em AEC. 

 

Tabela 1: Comparativo de propriedades 

Propriedade Aplicativos 

Fabricante Augin Augment 

Sistema operacional Android/IOS Android/IOS 

Versão Android 3.10 4.0.8-beta+30650 

Entrada de dados Interface gráfica com usuário 
Interface gráfica com usuário 

Integração: 3DS Max 

Permite inserir objetos 3D Sim Sim 

Custo Gratuito A partir de ú 5,00/m°s 

 

2.2. Aplicativos de Realidade Mista 

A Realidade Mista (RM) é uma ferramenta de grande potencial para o uso na AEC. Seu conceito 

que envolve a Realidade Virtual (RV) e RA, permite mesclar o meio real com o meio virtual 

possibilitando a interação entre eles. O Hololens da Microsoft, por exemplo, permite que [12] 

toque, segure e mova hologramas naturalmente de forma muito semelhante a objetos reais. 

Outra ferramenta que faz uso dessa tecnologia é o Unity Reflect, que possibilita [13] trazer 
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diversos modelos BIM com todos os metadados para 3D em tempo real, mantendo um vínculo 

ativo entre eles, admitindo ainda transferência de modelos nativos do Revit, Navisworks, 

SketchUp e Rhino.  

 

 

3. Métodos e técnicas 

 

O método aplicado foi o estudo de caso, que segundo [14] consiste em um estudo profundo e 

exaustivo de um ou poucos objetivos, de maneira que permita seu amplo e detalhado 

conhecimento. No caso específico, partiu-se de observações de fenômenos reais com o auxílio 

de smartphones e tablets. Deste modo, as principais etapas desenvolvidas foram (Figura 1): a) 

delineamento da pesquisa; b) desenho da pesquisa; c) preparação da coleta de dados; d) coleta 

de dados; e e) análise dos dados e conclusão. 

 

 

Figura 1: Etapas do estudo de caso. 

 

A etapa de delineamento da pesquisa teve como base a realização da revisão bibliográfica na 

temática, essa pesquisa se deu sem sistematização rigorosa nas buscas. Na etapa de desenho da 

pesquisa fez-se a definição dos dois estudos de caso e a elaboração do protocolo que orientou 

a etapa de coleta de dados. Na terceira etapa, de preparação das coletas de dados, entrou-se em 

contato com os casos selecionados, as duas obras e agendou-se as datas das entrevistas. Ainda 

nessa etapa, foi realizado o teste piloto. Após a aplicação dos questionários, que correspondeu 

a etapa de coleta de dados, iniciou-se a análise dos dados e conclusão. 

Para a aplicação dos questionários, foi necessário o desenvolvimento de projetos referentes as 

obras em questão, para tanto utilizou-se o software Autodesk Revit (2019), sendo o modelo 

exportado para as ferramentas de RA através de plugins específicos indicado pelos fabricantes. 

O plugin OBJ Export 2 extrai o modelo 3D em arquivo object 3D, além de exportar texturas no 

formato png. Esse grupo de arquivos é compactado em formato zip e inserido na plataforma 

online do Augment que, por sua vez, gera o modelo em RA. 

Já o Augin disponibiliza o plugin Auge que exporta o arquivo em formato RVT para a 

plataforma do aplicativo. Porém essa versão não exporta texturas. Atualmente a versão 3.10 do 

Augin permite coordenar em um mesmo modelo 3D, diferentes disciplinas BIM, como 

arquitetura, estrutura e complementares, para posteriormente filtrá-las em Realidade 

Aumentada, ou seja, cria um modelo federado ou integrado a partir do arquivo IFC ou FBX. 

As ferramentas de RA utilizadas nessa pesquisa foram selecionadas com base no conhecimento 

da equipe de treinamento, bem como aplicabilidades e facilidades de acesso. O propósito foi 

mostrar as potencialidades dos aplicativos e também suas divergências, como por exemplo, a 

necessidade de utilizar o Alvo Padrão do Augin em aparelhos celulares ou tablet, que não são 

capazes de rodar as plataformas; devido aparelhos com sistemas androides e IOS sem a 

tecnologia AR Core/AR Kit necessitarem de um alvo padrão fornecido pelo fabricante para 

posicionar os modelos. A versão atual do Augin conta com um documento para referenciar o 

projeto e aumentar a precisão do posicionamento do modelo de RA no ambiente real, 

denominado de Reference Tracker. 
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O questionário, composto por 21 perguntas (objetivas e subjetivas), foi elaborado com o intuito 

de coletar as informações das experiências vividas por cada participante do treinamento durante 

o uso das ferramentas de RA no canteiro de obras. A estrutura foi dividida em quatro etapas 

(Figura 2): a) caracterização da obra; b) perfil do profissional entrevistado; c) introdução 

ao Building Information Modeling; e d) Realidade Aumentada.  

 

 

Figura 2: Estrutura do questionário. 

 

O teste piloto iniciou-se com a capacitação prévia da equipe de execução, introduzindo os 

conceitos a respeito do BIM, apresentando alguns casos de usos e as principais vantagens da 

utilização desta metodologia, como a facilidade de acesso às informações do projeto, extração 

de quantitativos, visualização do modelo 3D, entre outras. Por fim, foram explanados os 

conceitos de Realidade Aumentada e a sua aplicabilidade no canteiro de obras, apresentando os 

modelos dos projetos que estão sendo executados.  

 

 

4. Estudo de caso  

 

O estudo de caso se deu pela coleta e análise de dados através de um questionário elaborado e 

aplicado no decorrer das visitas e reuniões não estruturadas realizadas. Ao todo o questionário 

foi aplicado com 24 colaboradores distribuídos em 2 obras; residências unifamiliares do tipo 

duplex, localizadas em condomínio fechado na região metropolitana de Natal/RN. 

Inicialmente, realizou-se um treinamento com os engenheiros e mestres de obra (Figura 3), que 

posteriormente repassaram os conhecimentos para os demais colaboradores, para que, assim, 

pudessem obter o melhor aproveitamento durante a utilização in loco. 

 

 

Figura 3: Treinamento inicial - introdução ao BIM e RA. 

 

Em seguida, prosseguiu-se para a primeira obra, onde foi aplicado, in loco, juntamente com os 

demais colaboradores, as ferramentas propostas. Ao término da experiencia, foi aplicado o 

questionário de forma online para que os participantes pudessem responder todas as questões 

apresentadas. Ao término da aplicação na primeira obra, os envolvidos se dirigiram para a 

segunda, onde realizaram os mesmos procedimentos acima descritos. Após toda aplicação, os 

dados obtidos foram compilados e analisados.  
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Ainda, neste experimento, quanto aos modelos, os mesmos foram posicionados de forma 

aleatória em ambos os apps, pois a versão utilizada não tinha nenhum tipo de referenciamento 

in loco.  

 

 

5. Resultados e discussões  

 

As imagens representadas abaixo referem-se a uma das obras em que foi aplicada o uso da RA, 

onde a Figura 4a representa a modelagem desenvolvida na ferramenta Autodesk Revit 2019, 

seguida do modelo exportado pelo aplicativo Augin (Figura 4b), aplicação do Augment in loco 

(Figura 4c) e por último (Figura 4d) o empreendimento executado.  Nota-se a ausência de 

texturas no modelo exportado pelo Augin (Figura 4b), pois este não lê texturas do arquivo RVT, 

enquanto no Augment consegue-se visualizar algumas. 

 

 

Figura 4: Comparativo de ferramentas. 

 

No que se refere aos resultados encontrados, a partir da análise dos questionários e reuniões não 

estruturadas, as respostas foram examinadas e estão explanadas a seguir.  

 

5.1. Faixa etária dos profissionais 

De acordo com o gráfico da Figura 5, os empreendimentos apresentavam profissionais com a 

faixa etária variando entre 18 e 45 anos de idade, onde nas faixas de 18 a 25 anos e 31 a 35 anos 

apresentaram os menores índices. 

 

 

Figura 5: Faixa etária dos profissionais. 

 

5.2. Funções desempenhadas pelos profissionais 

Conforme o gráfico apresentado na Figura 6, a função de servente e pedreiro são responsáveis 

por mais de 65% de todo o percentual apresentado. As demais funções não apresentaram 
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diferenças significativas em seus percentuais. Vale ressaltar, que o questionário foi aplicado 

apenas para aqueles que estavam presente no dia da aplicação.   

 

 

Figura 6: Função dos profissionais. 

 

5.3. Quanto a utilização da Realidade Aumentada no canteiro de obras  

No que tange ao uso da RA no canteiro, podemos ver no gráfico da Figura 7 que a grande 

maioria nunca utilizou a RA na execução das obras em que participaram. Tal fator, pode se dar 

pela falta de conhecimento das ferramentas; outro fator que também pode ser associado a este 

cenário é que nas demais obras em que participaram, os projetos não foram realizados com a 

aplicação da metodologia BIM, dificultando ou até impossibilitando a utilização dessas 

ferramentas no decorrer da execução do projeto. 

 

 

Figura 7: Já utilizou a RA no canteiro de obras. 

 

5.4. Quanto a facilidade de aplicação do app no canteiro de obras 

O gráfico da Figura 8 apresenta a preferência dos usuários após a utilização do Augin e do 

Augment. A maioria dos colaboradores deu preferência ao Augment, tendo em vista que em 

seus relatos a maioria mencionou a dificuldade que tiveram em posicionar o modelo no Augin, 

haja vista que nem todos os dispositivos móveis dispõe de tecnologia voltada a Realidade 

Aumentada, sendo necessário a utilização de um alvo padrão para proceder com o modelo; 

houveram casos em que o Augin não foi suportado no dispositivo móvel. 

O Augment ficou limitado quanto a sua imersividade dentro do modelo, tendo em conta que o 

mesmo não permite sua navegação dentro dos ambientes internos, diferentemente do Augin, 

que permite imersividade total do modelo. 

Em ambos os apps foram constatados dificuldades, tais como: (a) necessidades de usar a 

internet durante a utilização; (b) dificuldades de posicionamento do modelo no local; (c) 
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dificuldade em ajustar a escala; (d) perda de elementos, texturas e redução dos níveis de 

detalhamento apresentados na modelagem original. 

 

 

Figura 8: Quanto a facilidade de aplicação do app. 

 

5.5. Opinião quanto a aplicação da Realidade Aumentada no canteiro de obras  

A maioria dos participantes que utilizaram as ferramentas e que tiveram pela primeira vez o 

contato com a Realidade Aumentada demonstraram boa aceitação e destacaram que é possível 

a sua utilização no dia a dia da obra (Figura 9), facilitando assim a compreensão dos projetos 

que as vezes são mal detalhados e visualizando informações necessárias que se perdem em 

planta. Alguns relataram ainda, a dificuldade de receber um projeto que não apresente falhas, 

onde boa parte só é percebida no decorrer da execução, acarretando transtornos que dificultam 

o desenvolvimento da execução do empreendimento. 

 

 

Figura 9: É aplicável no canteiro de obras. 

 

5.6. Pretensões de utilizar a Realidade Aumentada no canteiro de obras  

Após a realização do teste piloto e a experiência vivenciada in loco, a maioria manifestou 

pretensões em utilizar a RA na execução de obras futuras (Figura 10). Tal porcentagem pode 

ser justificada pelas vantagens apresentadas na utilização da RA na execução dos projetos; 

facilitando a leitura dos mesmos durante a execução, evitando assim os retrabalhos frequentes 

no dia a dia de obras. 

Já os que optaram em não utilizar, ressaltaram as dificuldades apresentadas nos apps e que em 

breve, dependendo do desenvolvimento dos aplicativos, seu uso poderia ser viável. 
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Figura 10: Tem pretensões de utilizar no canteiro de obras. 

 

O estudo apontou que apesar de 50% dos entrevistados possuir 36 anos ou mais, ou seja, 

profissionais experientes e atuantes no canteiro de obras, acostumados as práticas tradicionais 

da construção civil, mais de 85% foram favoráveis a aplicação da RA no canteiro, em razão dos 

benefícios que tal inovação pode proporcionar. 

Importante destacar que embora mais de 40% da amostra seja composta por serventes, que 

geralmente representam os colaboradores com menor nível de qualificação dentro da obra, e 

que mais de 60% ainda não tinha utilizado a RA, mais de 60% indicou que tem pretensões de 

usar a RA no canteiro de obras. 

 

 

6. Conclusão e considerações finais  

 

O presente artigo tratou da aplicabilidade da RA com dispositivo móvel na fase de execução de 

obra que, apesar de algumas restrições no que diz respeito às propriedades das ferramentas, teve 

uma boa aceitação por parte dos trabalhadores entrevistados. Como resultado, observou-se um 

grande potencial de contribuição da RA no meio construtivo, associada a treinamentos que 

permitam aos usuários identificar detalhes necessários ou até falhas de projeto. No que tange 

as dificuldades apresentadas, constatou-se a necessidade de internet com boa capacidade e a 

dificuldade de posicionar os modelos. Diante do cenário apresentado, entende-se que esse 

processo se dará de forma lenta e gradual, principalmente em razão de que a utilização de novas 

tecnologias implica em investimentos para aquisição de equipamentos, treinamentos e licenças 

de softwares. 

Isto posto, o estudo enfatiza a importância da inclusão da Realidade Aumentada no dia a dia do 

canteiro de obras, para um melhor entendimento dos projetos de arquitetura e engenharia, 

resultando assim na minimização de erros e retrabalhos.  

Ao mesmo tempo que a RA e RV estão em evidência, surge a Realidade Mista, que une as duas 

primeiras e possibilita a inserção de objetos virtuais no mundo real. Assim, sugere-se como 

trabalhos futuros a utilização de outros apps voltados a realidade aumentada, virtual e mista, 

haja vista que sua junção potencializa mais ainda os ganhos com a utilização dessas tecnologias. 
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Abstract 

The current paper aims to share Hiltiôs experience on BIM, as a global company. We present 

our vision on BIM and the rationale behind our committed investment in this area. We have 

developed a set of BIM Design Services, that offer customers the possibility to design and 

install the support system for different trades in an integrated way (including Mechanical, 

Electrical and Plumbing (MEP) trades). Our offer is structured around four design services: 

Framework, Design, Modeling and BIM Output. We share and discuss how these services can 

add value to a project, through design optimization (savings on material, time and space on the 

jobsite), prefabrication (better quality, execution time and safety), advanced logistics 

(improvements in project management) and BIM-to-Field (more precision and productivity in 

the positioning of elements). Finally, we assess our worldwide experience in BIM projects in 

terms of return on investment (ROI). 

 

1. The relevance of BIM for Hilti  

 

1.1. Hilti ïan innovation driven company 

Hilti aims to make construction work simpler, faster and safer, with products, systems, software 

and services that provide clear added value. Our brand stands for quality, innovation and direct 

customer relationship. This mindset drives the company to invest approximately 6 percent 

of annual sales into research and development [1]. 

Throughout the years we have been bringing innovative solutions to the market like our direct 

fastening technology, or our fleet management services. Innovation is in our DNA. Our direct 

business model allows us to tap into customerôs pain points and steer our innovation efforts to 

address the most critical pain points. Productivity has been a key pain point of our customers 

throughout the years, and a key target of Hiltiôs solutions. 

 

1.2. The importance of BIM and why Hilti can make a difference  

Productivity gains have been achieved in many industries worldwide in the last decades. The 

manufacturing industry, for instance, nearly doubled its productivity in the past 20 years. The 
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construction industry, however, has not followed this trend, and productivity in this industry 

has been flat for decades. A research driven by McKinsey [2] shows that 98 percent of 

megaprojects suffer cost overruns of more than 30 percent, and 77 percent are at least 40 percent 

late.  

Many factors could justify the poor productivity observed in the construction industry, and 

include some of the following: 

 

¶ Poor organization; 

¶ Inadequate communication; 

¶ Flawed performance management; 

¶ Insufficient planning. 

 

On the positive side however, some practices are emerging that can drive higher productivity 

at different stages of a project, from concept and design to project execution. Examples of these 

practices are: modular design, standardization, prefabrication and Building Information 

Modeling (BIM). BIM promises the highest savings and efficiency in all project phases. BIM 

can significantly improve project planning through better coordination of all relevant 

stakeholders, also driving time and cost savings (e.g. avoid design clashes and reduce bill of 

materials). Better planning will enable smooth project management in the execution phase and 

facilitate maintenance during operations. Furthermore, BIM allows all relevant project 

information to be stored in a single location and with a significant level of detail (e.g. 3-D 

models, structural and non-structural details). Although BIM implementation is gaining 

momentum, it often still stumbles with complexity and scalability. 

As an innovation company, Hilti sees BIM as an opportunity to bring real added value and 

productivity to its partners. Furthermore, Hilti is strategically positioned to provide such 

services. Hilti has been for long a successful consultant in the planning as well as a partner 

providing leading solutions during the construction phase. With its BIM services, Hilti now 

combines the strengths of both phases with a project partnership over the entire workflow. 

 

1.3. Achieving global excellence and scalability 

Our BIM journey started a few years ago with the development of BIM objects for our products. 

In 2015 our customers in the Netherlands started demanding our participation in BIM projects, 

and we realized our BIM offer had many shortcomings (e.g. we had 3D-objects but no 

parametrized embedded BIM content in them). Despite the challenges we faced at this time, 

our experience in the Netherlands showed us the positive impact of BIM on productivity and it 

accelerated Hiltiôs commitment in this area. We created a new role at Hilti ï óBIM Project 

Managerô ï someone that could talk to customers on a professional level and liaise with relevant 

Hilti stakeholders (engineers, logistics, etc.) to connect the professional design of fastening and 

fire-protection solutions with the client's BIM model. As our involvement in BIM projects 

started to grow across other central European markets, we realized the need for a standard and 

scalable approach. We defined three standard roles: óBIM Project Managerô, óBIM Lead 

Engineerô, and óBIM Modelerô to cover all relevant steps of a BIM project. We defined the 

skills needed for each role and developed an internal certification program to ensure a high 

service level across all our markets. Furthermore, we created a Global BIM Competence Center 

in Rotterdam to run this training program, and in parallel to support our market organizations 
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in the most complex projects. Through this approach we have been able to scale our BIM 

services worldwide ensuring a high level of professionalization. Another pillar of our approach 

is reducing complexity to a minimum. We have been using a standardized software-landscape 

as well as modular parametric BIM objects with this aim.      

We have built a strong service offering along the complete workflow. The value of "BIM with 

Hilti" comes through partnership across the entire workflow such as the integration of different 

trades into one fastening solution (multi-trade solution). Pre-Fabrication of supports, Advanced 

Logistics and BIM2Field are among some of the examples of productivity gains which we call 

"BIM Use-Cases". A client can pick and choose where to start within the workflow. In the 

following chapters of the current paper, we will further detail our BIM Design Services and 

overall project approach. 

 

 

2. Hilti BIM Design Services  

 

More and more BIM is being used in construction projects. BIM is used to plan pipes, ducts 

and cables, however the matching mechanical, electrical and plumbing supports are often not 

considered in the design stage and, thus are not on the BIM model. As a result, each trade 

commonly defines their own supports more based on experience rather than Engineering [3]. 

This workflow very often leads to challenges at the jobsite, namely: 

 

¶ Coordination problems (on-site clashes); 

¶ Improvised solutions ï not properly engineered;  

¶ High waste of material;  

¶ Too much time invested in ordering material;  

¶ Incomplete documentation; 

¶ Etc. 

 

Figure 1 shows two real case projects where the MEP supports were installed using the 

traditional single-trade approach with little planning and engineering. 

 

  

Figure 3: Real cases with MEP supports defined on the jobsite. 
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With the goal to improve productivity along the entire workflow including definition, 

installation and operation/maintenance of MEP systems, Hilti has developed the BIM Design 

Services. We offer four types of BIM Design services supported by dedicated BIM project 

teams that can offer deep expertise in terms of products (including MEP fastening and support 

solutions and passive firestop solutions), engineering (design and modelling) and project 

management. These services complement each order and are further described below. 

 

2.1. Framework  

In the Framework service (BIM Service 1), Hiltiôs BIM team develops the overall project 

approach to design MEP supports. The project approach includes an estimation of the cost and 

time of the full design effort. The project is sectioned in individual areas, with re-occurring 

requirements and for each Hilti MEP support conceptual solutions are proposed. Hilti works in 

a logic of project optimization in the interest of lean design, modeling and tendering, productive 

installation and reliable inspection processes. 

 

2.2. Design 

In the Design service, Hiltiôs BIM team further develops the conceptual solutions identified 

during the Framework. We follow the Pareto principle of ~80/20, i.e. we aim to cover the 

maximum area or set of applications with minimum variation of supports. In other words, we 

try to achieve high standardization. This principle is balanced against project and customer 

specific needs. Complex areas such as technical rooms require a customized, specific approach. 

The proposed solutions are supported by Engineering reports and individual bills of materials.  

Hilti design tools are based on finite elements and are state of the art in terms of parametric 

design. With this approach we can very effectively prepare the necessary input for Modelers 

(the next step of our BIM Design Services) and allows us to ensure the best solutions based on 

project requirements. 

 

2.3. Modeling 

In the next stage, the Hilti MEP supports that were designed are now modeled and integrated 

into the BIM models of the project. Using various software tools, Hilti strives to provide a 

clash-free model and high automation with smart modeling functions. Hiltiôs BIM model is 

provided at LOD 400 [4]. 

 

2.4. Data extraction 

In the last stage, the finalized BIM model is used to extract information that can support the 

installation process, namely drafting shop, prefab or plan view drawings, layout points, precise 

bill of materials, inputs for logistics, etc. 

Figure 2 shows the progress of the model along with the development of the different services: 

design (left), modeling (middle) and data extraction (right).  
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Figure 4: Progression of BIM Services: Design (left), Modeling (middle) and Data Extraction 

(right). 

 

 

3. Sources of Productivity 

 

Based on our worldwide experience with BIM Design Services we have identified six main 

sources of productivity gains, which we call ñBIM Use-Casesò. These are: 

 

¶ Design Optimization; 

¶ Pre-fabrication; 

¶ Advanced Logistics; 

¶ Validation (not discussed in this article); 

¶ BIM to Field; 

¶ Field to BIM (not discussed in this article). 

 

3.1. Design Optimization 

Traditionally, and as previously mentioned, each trade works independently from each other. 

Each trade separately defines their own supports and subsequently installs them at different 

points in time.  

Hilti follows an optimized project approach, striving to organize as much as possible all trades 

into the same support ï Hiltiôs multi-trade supports. In Figure 3 a real case example is shown 

where we converted the traditional single trade supporting system (on the left) to a single multi-

trade support system (on the right).  

 

 

Figure 5: Going from traditional single trade (left) to multi-trade supports (right). 
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This project approach can lead to significant savings on the jobsite, namely: 

 

¶ Reduction of the number of supports; 

¶ Reduction of the number of anchors; 

¶ Reduction of assembly time;  

¶ Reduction of space; 

¶ Better coordination of the different trades and among subcontractors ï a BIM model is 

shown in Figure 4 with a traditional support approach (left) and multi-trade approach 

(right). 

 

In our experience material and time costs can be reduced as much as 40% with such an 

approach. Coordinating and planning efficient work among MEP contractors is a difficult task, 

and it requires a strong support of the owner, designer and/or general contractor. 

 

  

Figure 6: Traditional single trade approach (left) and multi-trade approach (right). 

 

3.2. Pre-fabrication 

As mentioned in Chapter 1, other industries, like the automotive industry, have embraced 

standardization and modularity as key drivers for productivity. In the construction industry, 

every building is different. When fabrication happens on-site, there are always uncertainties to 

be considered. Missing elements on the project and the complexity of the installation process 

can become an issue. This results in an inefficient installation process often with compromised 

quality. 

Using lean construction principles, Hiltiôs partners can improve this situation. The output of 

Hiltiôs BIM services is a BIM model with all the MEP supports and needed information to 

enable pre-fabrication, i.e. (partial) assembly of the designed supports in a production 

environment instead of at the jobsite. Hilti case studies have shown that pre-fabrication can 

increase job site productivity up to 70 % in terms of combined time and material savings. 

Furthermore, pre-fabrication promotes higher safety during installation and build-as-designed 

solutions.  

In Figure 5 we show an example of a project where the MEP supports were all defined and 

identified in the BIM model and were then as per model prefabricated with high precision level 

off-site.  
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Figure 7: Prefabrication process (left upper + right) and prefabricated supports on a pallet (left 

bottom). 

 

Smart prefabrication parameters are applied in the prefabrication definition, such as maximum 

weight, geometry of assemblies, pre-assembly phases and tightening torques and all tolerances 

due to high precision and off-site conditions. 

 

3.3. Advanced logistics 

Successful delivery and profitability of a construction project are heavily influenced by accurate 

material and resource planning. It becomes increasingly important to trace the progress of 

production, delivery and timely installation. Hence, project managers spend significant time 

maintaining transparency on progress and supply chain information. Live information 

throughout the supply chain process is a key success factor.  

Having Hiltiôs BIM detailed model enables our team to extract information, including quantities 

for all the project, but also filter that information, regarding different areas and at different 

stages of the project (BIM 4D).  

All this information is coordinated with our logistics team, to ensure timely delivery of the 

material to the jobsite. Figure 6 shows an example of an advance logistic platform piloted on a 

project, where through the BIM model, the project manager is able to plan and deliver Hiltiôs 

material on the jobsite fully aligned with the projectôs workflow. Information is transmitted via 

QR code on every solution and phase scanning.   
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Figure 8: Advance logistic platform piloted on a project with logistics control with the BIM 

model. 

 

For Hilti, BIM 4D [5] means a bi-directional and very tangible approach. Being a 

consultant/designer and supplier at the same time has its own advantages and challenges. Hilti 

BIM Engineers and Modelers can, by early specification, bring valuable parameters into 

production forecasting models which can be dynamically connected to the BIM models. Such 

approach can lead to optimized solutions, as we speak about BIM 5D ï costs. 

 

3.4. BIM to Field  

Another use case proven by many projects is BIM to Field. To this day, it is still common 

practice to use tools like ropes and duct tapes to lay out positions on the jobsite, including the 

fastening points of the MEP supports. This is a very time-consuming task that can lead to large 

deviations from the designed grid.   

Having engineered and optimized MEP support solutions in the BIM model, allows our partners 

to utilize the latest measuring and laser tools to lay out the positioning of the supports and its 

fastening points. Hiltiôs BIM model includes fastening to concrete anchoring solutions and 

invasive and non-invasive fastenings on steel. Furthermore, Hiltiôs BIM model has an add-in 

for the BIM platform Revit allowing us to create specific BIM objects related to the fastening 

points of the supports. This add-in enables the 2D/3D information to be converted in a CSV 

file, which can be read by Hiltiôs construction layout tool ï the PLT 300. Finally, this tool is 

able to lay out on the jobsite all the points marked on the BIM model. This workflow is shown 

in Figure 7. 
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Figure 9: BIM to Field workflow. 

 

Having the PLT 300 available to lay out the fastening points, can lead to process time savings 

up to 80%, according to Hiltiôs experience. It is also a much more precise way of positioning 

the elements, comparing to the traditional way, with an accuracy of 3 mm up to a distance of 

50 meters. 

 

 

4. Main conclusions 

 

At Hilti we have roughly 250,000 individual interactions daily with our customers, which gives 

us privileged insight into the challenges and trends of our industry [1]. The pressure keeps 

mounting to build faster, safer and at the same time cheaper. Based on our experience we 

believe that BIM can be a key enabler for a step change in productivity in the construction 

industry, taking projects exactly in this direction ï faster, safer, cheaper. 

For the moment, Hiltiôs BIM Design Services are focused on optimizing the planning and 

execution of mechanical, electrical and plumbing (MEP) trades, as this is at the core of our 

expertise. Key areas of improvement in these workflows are: 

 

¶ Execution of the MEP supports as usually, each subcontractor plans and installs their own 

trade system independently of each other. This often results in clashes between trades at 

the jobsite, with consequent waste of space, time and materials; 

¶ On-site assembly of MEP supports, associated with high labor costs and material waste; 

¶ Inefficient logistics coordination, often with wrong quantities of material and at the wrong 

time on the jobsite; 

¶ Labor-intensive and imprecise methods regarding the positioning of MEP elements. 

 

We offer four BIM Design Services (Framework, Design, Modeling and BIM Output) that can 

drive real life productivity around the dimensions of Design Optimization, Prefabrication, 

Advanced Logistics, BIM -to-Field, Field to BIM and Validation. Furthermore, due to Hiltiôs 

business model, which has spanned design and execution phases for many years, we believe we 

are well positioned to redeem BIMôs promise in practice. 

Our approach requires customers to invest more in planning and in particular our BIM Design 

Services require an up-front investment from our partners in the Design phase. What we have 

consistently observed is that this investment will later lead to significant savings during 

execution, and a consequently higher return on investment (ROI). In Figure 8 we show a typical 
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example of the ratio between investment in BIM Design Services compared to the return during 

the execution phase. The typical ROI of this investment is above 3. 

 

 

Figure 10: Ratio between investment on BIM Design Services and savings during execution 

phase. 

 

Hilti continues to participate in different types of projects worldwide, consolidating know-how 

and further developing its BIM Design Services. Our most recent investment was the opening 

of the BIM Experience Center, in Rotterdam, in mid 2019, which aims to make BIM a tangible 

experience for our partners.  
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Resumo 

Adicionar ñdimens»esò ou informa­«o a modelos BIM tem o potencial de ampliar a 

compreensão sobre um projeto de construção. As dimensões BIM retratam a forma como esta 

metodologia é aplicada a todo o ciclo de vida da construção, nomeadamente: 4D (temporal); 

5D (financeira); 6D (sustentabilidade); 7D (gestão das instalações); para além das três 

dimensões do espaço euclidiano. 

A segurança em obra e a produtividade na indústria da construção podem ser melhoradas a 

partir da análise detalhada das tarefas realizadas no estaleiro. Os avanços tecnológicos, 

designadamente os dispositivos vestíveis (Wearables), propiciam novas formas de recolher este 

tipo de informação, enquanto que o recurso à inteligência artificial permite agilizar a sua 

análise. Estudos em desenvolvimento no CONSTRUCT/Gequaltec (FEUP) recorrem a 

dispositivos electrónicos para a colheita de dados relativos aos movimentos dos trabalhadores 

da construção. À posteriori, a análise de dados é efectuada por meio de algoritmos baseados em 

aprendizagem computacional. Os resultados desta análise permitem monitorizar a ocupação dos 

trabalhadores durante as suas atividades diárias (e.g. serrar, pintar, caminhar, descansar), 

permitindo uma avaliação detalhada dos processos produtivos, e demonstrando um elevado 

potencial para gestão de obras, em particular nos domínios da segurança e do controlo da 

produtividade. Conceitualmente, estes novos dados são processados por meio de tecnologias e 

técnicas de informação, sendo posteriormente integrados no BIM e dando origem a uma nova 

dimensão, aqui denominada WD Workers Dimension. 

Apresenta-se neste artigo os conceitos e modelos desta nova dimensão/uso BIM, potenciados 

pela utilização de Wearables e a aplicação de Machine Learning. 

 

1. Introdução 

 

A Indústria da Construção (IC) mobiliza mundialmente em média USD 10e12 por ano, 

tornando-a num dos maiores influenciadores da economia mundial [1]. Contudo, o crescimento 
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da produtividade dentro da IC é inferior à média das restantes indústrias. De facto, nas últimas 

duas décadas o crescimento da produtividade industrial foi aproximadamente 3,6% ao ano, face 

a um crescimento mais modesto de 1% por parte da IC [1]. Adicionalmente, nos próximos anos, 

a força de trabalho disponível no Reino Unido poderá sofrer um declínio de 20 a 25% [2]. 

Contudo, os efeitos desta redução poderão ser mitigados mediante a aplicação de inovações 

para aumentar a produtividade do trabalho nos estaleiros [2]. 

As empresas em tecnologia da construção investiram, em termos mundiais, USD 10e9 por ano 

em software, hardware e recursos de análise nos últimos 10 anos [3]. Soluções tecnológicas 

inovadoras para a indústria da construção precisam oferecer uma experiência contínua e em 

tempo real, como exemplo no campo da [4]: Gestão de projetos, com a integração 3D, 4D e 5D 

por meio de plataformas móveis [4]; Gestão de contratos, com comunicação de informações da 

obra em tempo real [4]; Gestão de materiais, identificação e rastreamento de materiais e 

equipamentos [4]; Controlo da qualidade, com inspeção remota com o uso de imagens e 

etiquetas (radiofrequência) [4]; Monitorização da produtividade dos trabalhadores em tempo 

real [4]. 

Sendo a construção uma indústria fortemente influenciada pelos seus recursos humanos, a 

monitorização dos trabalhadores é vital. Vários fatores positivos e negativos influenciam direta 

e indiretamente a produtividade do trabalhador. Nomeadamente, um trabalhador saudável num 

ambiente seguro está propenso a atingir um melhor desempenho, além de ter um menor risco 

de sofrer ações externas que resultem em improdutividade. A fadiga dos trabalhadores da 

construção está diretamente relacionada à falta de produtividade, perda na qualidade dos 

serviços e aumento do risco de acidentes [5]. 

Pretende-se com este trabalho indicar uma forma de automatizar a recolha e tratamento da 

informação relativa à produtividade dos trabalhadores e estruturá-la aos vários usos BIM 

associando-se estes dados à dimensão denominada de WD Workers Dimension. 

 

 

2. Referencial Teórico 

 

2.1. BIM (Dimensões/Usos) 

O conceito de ñmulti-dimens»esò BIM  (multi-dimensional BIM ï nD BIM) [6-7] consiste no 

uso de informação contida em modelos desta metodologia, para uma melhor gestão de projeto 

ao longo do seu ciclo de vida (e.g. tempo e custo). Atualmente, na literatura, pode-se identificar 

uma falta de consenso no que diz respeito à nomenclatura associada aos diversos usos da 

informação BIM, particularmente no significado das novas dimensões. Neste sentido, um 

questionário realizado em 28 países europeus teve como objetivo fazer uma consolidação do 

significado de cada dimensão e respetivo tópico associado. As respostas demonstraram uma 

discrepância no que diz respeito às dimensões 6D e 7D, sendo que estas foram simultaneamente 

associadas aos tópicos de Sustentabilidade, Gestão de Instalações, e Segurança [8]. De facto, 

os resultados indicam que profissionais praticantes destas dimensões referem-se às atividades 

de Sustentabilidade como 6D (86%) e Gestão de Instalações como 7D (85%) [8], enquanto que 

profissionais não praticantes destas dimensões fazem o relacionamento inverso. Não obstante, 

acentua-se neste trabalho e na atual industria, a falta de integração de informação relativa aos 

trabalhadores de mão de obra (WD) nas dimensões BIM, existindo o potencial de fazer esta 

integração por forma a melhorar a gestão de projetos. 
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2.2. Monitorização autónoma do desempenho 

O atual avanço tecnológico proporciona uma gama de diferentes dispositivos para colheita de 

dados em estaleiro, nomeadamente: aparelhos fotográficos e de filmagem, dispositivos de 

radiofrequência, telemóveis e relógios inteligentes. Estes dispositivos electrónicos devem ser 

selecionados com base numa análise de custo-benefício, tendo como base principal o que se 

pretende monitorizar. De realçar que a combinação de diferentes tecnologias pode trazer 

resultados mais efetivos e mais econômicos. Devido à complexidade de implementação a 

monitorização electrónica exige recursos especializados. A automação do processo de aquisição 

de dados relativos a análise da segurança e produtividade do trabalhador, focando-se na 

monitorização de fatores como: localização; trajetória; movimentos e gestos; tempo de ação; 

fisiologia; fatores externos (e.g. temperatura, pressão, humidade); entre outros. [9] 

Neste trabalho, os resultados apresentados são referentes à colheita de dados por dispositivos 

wearable, sobre a forma de acelerómetros, usados em ambos os pulsos e no tornozelo da perna 

dominante dos indivíduos em análise. Destaca-se que, por estarem próximas do corpo humano, 

estas tecnologias devem possuir anatomia e segurança adequadas, como por exemplo, evitar 

choques elétricos ou queimaduras [10]. Outras questões importantes são: estética, tamanho, 

resistência a intempéries e ambientes agressivos, consumo de energia, capacidade de 

comunicação wifi e usabilidade em relação ao sistema operacional utilizado [10]. 

Tendo em vista a grande quantidade de dados coletados por meio dos dispositivos electrónicos 

e com o intuito de processar esta informação de forma rápida e autónoma, torna-se necessária 

a aplicação de processos baseados em aprendizagem computacional. Estudos académicos com 

foco no reconhecimento de atividades/ações humanas passaram pelo  desenvolvimento de 

algoritmos baseados em Machine Learning [11-13] e seu subtipo o Deep Learning [14-15]. 

Como classificadores baseados em Machine Learning, pode-se destacar a aplicação de Decision 

Tree (DT), Discriminant Analysis (DA), Support Vector Machine (SVM), k-Nearest Neighbour 

(kNN), Naïve Bayes (NB), Multilayer perceptron (MP) [14], [16-17]. E o método de 

Convolutional Neural Network (CNN) [14] em Deep Learning. 

 

 

3. Método aplicado 

 

No desenvolvimento dos modelos e conceitos, Modelo de colheita; Modelo de processamento 

e; Modelos de informação e gestão, apresentados no parágrafo 4. neste trabalho foi utilizada a 

técnica Delphi em conjunto com o método de grupo de discussão. Pretende-se, com estas duas 

metodologias de trabalho abordar a forma de estruturar a informação relativa à dimensão WD- 

trabalhadores nos usos BIM. Ainda, são apresentados resultados de experimentos realizados em 

laboratório na simulação de atividades da construção civil com o posterior tratamento de dados 

por meio de Machine Learning. A técnica Delphi ® utilizada para obter o consenso independente 

entre especialistas por meio de rodadas de questões [18-19]. Grupos de discussão (Focus 

Group) reúnem partes interessadas e especialistas para uma discussão interativa sendo 

usualmente utilizadas para coleta de dados e tomadas de decisão [20]. 

Para o processo de desenvolvimento e validação dos modelos e conceitos apresentados neste 

artigo foi realizado um processo iterativo entre os autores e especialistas consultados conforme 

os passos descritos a seguir: (a) Delphi, Questionários (via Google Form) contendo um esboço 

dos modelos e conceitos; (b) Grupo de discussão, primeira avaliação. Reunião entre dois dos 

autores para análise e consolidação das primeiras respostas ao questionário e, desenvolvimento 
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do segundo questionário; (c) Por fim, todo o artigo, contendo os modelos e a parte textual, foi 

compartilhado em modo de revisão entre os autores para discussão e consolidação final. 

 

 

4. Conceitos, Modelos e Trabalhos Desenvolvidos 

 

4.1. O Processo WD Workers Dimension 

O processo autónomo aqui conceituado para análise do desempenho dos trabalhadores da mão 

de obra direta da indústria da construção é baseado em quatro subprocessos, conforme 

apresentado na Figura 1. Primeiramente deve ser realizada a colheita de dados em campo 

através da sensorização dos trabalhadores durante o desenvolvimento das suas atividades 

laborais. Concomitantemente, os modelos de processamento de dados são aplicados para 

obtenção dos resultados. posteriormente as informações tratadas serão armazenadas nos bancos 

de informação associadas aos usos BIM. Por fim, com base nestas informações os modelos de 

gestão são operacionalizados. Na sequência apresenta-se estes subprocessos em três itens: 

Modelo de colheita; Modelo de processamento e; Modelos de informação e gestão. 

 

 

Figura 1: Processo de gestão na dimensão do Trabalhador. 

 

4.2. Colheita de Dados para Avaliação do Desempenho na Construção 

A metodologia para colheita de dados por meio de dispositivos vestíveis baseia-se em hardware 

e software, vide Figura 2. Os elementos ñf²sicosò (hardware) são associados aos trabalhadores 

propriamente ditos quando estes vestem os dispositivos durante as suas rotinas laborais. De 

referir ainda toda a infraestrutura física indispensável de dispositivos e equipamentos para 

transmitir, armazenar e processar os dados. Associados aos dispositivos e equipamentos 

encontram-se os sistemas (softwares) nativos para operação/funcionamento dos mesmos. Por 

fim, são necessários diferentes sistemas (softwares) para armazenar e processar os dados como 

exemplo os sistemas operacionais e os bancos de dados. 

Dentro deste conceito, e à luz da dimensão do trabalhador, pressupõe-se que as análises e os 

resultados terão o principal impacto nos campos da Segurança, Produtividade e Qualidade, 

Figura 3. A monitorização permite melhorar o comportamento dentro do estaleiro em relação 

aos projetos de prevenção de acidentes e mapeamento de riscos. Conhecer a produtividade e a 

fadiga dos funcionários dentro das atividades permite melhorar a produção e a segurança. A 

qualidade estará relacionada com a melhoria da produtividade quanto aos tempos e jornadas de 

trabalho, bem como detetar atempadamente a fadiga para que o serviço possa ser interrompido 

antes que seja afetado pela desatenção. 

Existe uma clara relação entre a dimensão dos trabalhadores,  a produtividade e a segurança 

dos mesmos, bem como a qualidade do trabalho por eles desempenhado. Esta influência é muito 

significativa, sendo que existem vários aspectos que podem beneficiar dela, nomeadamente: 
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alertas de perigo e acidente para o trabalhador e equipa de segurança; obtenção de indicadores 

para o auxílio na melhoria da eficiência e produtividade em obra; entre outros. 

 

 

Figura 2: Metodologia para colheita de dados baseada em hardware e software. 

 

 

Figura 3: Dimensão do trabalhador. 

 

Foram realizados ensaios no laboratório CONSTRUCT/Gequaltec (FEUP) com o objetivo de 

testar a viabilidade do uso de acelerómetros na colheita de dados para reconhecimento da 

atividade dos trabalhadores da construção, conforme fotos apresentadas na Figura 4. Os dados 

foram coletados ao longo de um percurso com dez atividades, com a utilização de três 

dispositivos dotados de acelerómetros. Um total de seis voluntários vestiram os dispositivos em 

ambos os pulsos e no tornozelo da perna dominante ao realizarem um circuito de atividades, a 

saber: (1) vestir EPIs; (2) martelar; (3) elevar alvenaria; (4) pintar; (5) simular o ato de 

chapiscar; (6) serrar com ferramenta manual; (7) aparafusar com ferramenta manual; (8) ficar 

sentado; (9) ficar parado; e (10) andar.  
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Figura 4: Imagens de alguns experimentos realizados. 

 

4.3. Processamento de Dados por meio de Machine Learning 

Como foi anteriormente referido, a automatização do processamento de dados é vital para a 

efetividade de um sistema capaz de manipular um grande volume de informação dentro de um 

pequeno tempo de resposta. O processo indicado está representado na Figura 5. Após a colheita 

dos dados, todos os pontos de informação devem ser caracterizados manualmente, pelo que se 

indica a necessidade de fazer uso de gravações de vídeo como referência. Estes pontos são a 

identificação/rótulo do tipo de processo/acção (ex., pregar, ajustar, caminhar, parado) no exato 

momento temporal da análise. De seguida realiza-se o processo de segmentação dos dado, 

sendo estes comummente divididos em grupos conforme as características da amostra. De 

seguida faz-se a extra­«o das ñfeaturesò que s«o as caracter²sticas específicas das amostras. 

Posteriormente são eleitas tais características que serão utilizadas como parâmetros para a 

classificação dos grupos de amostras. Por fim, são selecionados os classificadores (ex. Decision 

Tree, Discriminant Analysis, Support Vector Machine) e realizada a medição do 

desempenho/fiabilidade (%) de cada método relativamente à observação/identificação da 

amostra. Por fim, estabelecido este processo, pode-se indicar um conjunto de algoritmos para a 

realização de futuras análises autónomas para amostras semelhantes. 

Para o processamento dos dados coletados no experimento apresentado na secção anterior, as 

dez atividades foram divididas em três grupos, sendo: Grupo 1 (G1) Elevar Alvenaria, Pintar, 

simular o ato de chapiscar; Grupo 2 (G2) Martelar, Serrar, Parafusar; Grupo 3 (G3) Vestir EPIs, 

Ficar Sentado, Ficar Parado, Andar. Várias condições de classificação foram estudadas, 

incluindo: o tamanho ideal da janela temporal (em segundos) para segmentar os dados; a 

extração e seleção de características artificiais relevantes; o ajuste dos hiperparâmetros (janelas 

de tempo e pastas de agrupamento dos parâmetros); e no final o treino e a seleção do 

classificador com melhor desempenho através de uma abordagem de validação cruzada. 

Finalmente, os classificadores foram aplicados numa avaliação independente (sem treino do 

algoritmo) e dependente (com treino prévio do algoritmo) do sujeito para todas as atividades, 

com a utilização da janela de tempo ótima selecionada. Treze classificadores diferentes foram 

aplicados. Isso inclui oito modelos básicos e cinco métodos de conjunto, a saber: Modelos 

básicos (Base models): Decision Tree (DT); K-Nearest Neighbours (KNN); Logistic Regression 

(LR); Multilayer Perceptron (MLP); Multiclass Support Vector Machines (SVM) com 

diferentes ñkernelsò (linear (LSVM), polynomial (PSVM), radial basis function ï rbf (RSVM), 

sigmoid (SSVM)). Métodos de conjunto (Ensemble methods): Random Forest (RF); Extremely 
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Randomized Trees (ExT); AdaBoost (AdB); Gradient Boosting (GrB); Majority/Hard Voting 

(Vote). 

 

 

Figura 5: Automação do processamento de dados. 

 

Para a abordagem de avaliação independente do sujeito (subject-independent) foi aplicada para 

cada grupo de atividades as janelas com diferentes tempos (4, 5 ou 6 segundos), vide Tabela 1. 

Em relação ao desempenho das janelas, em 4 segundos (J4s) obteve-se um desempenho 

consideravelmente pior quando comparado à J5s e J6s, com um desempenho médio em J4s (G1 

85,20%; G2 93,10%; G3 90,63%) contra J5s (G1 86,17%; G2 93,10%; 91,24%) e por fim J6s 

(G1 87,54%; G2 93,52%; 91,49%). Quanto aos classificadores, o melhor desempenho médio 

geral foi alcançado pelo Vote 92,34%, seguido respetivamente por AdB (91,58%), GrB 

(91,44%).  

A avaliação independente contida na Tabela 2 evidencia o desempenho dos classificadores ao 

prever todas as dez atividades com a janela ideal (6 segundos). Uma abordagem dependente do 

sujeito (subject-dependent) foi usada para verificar quanto do desempenho do classificador 

beneficiaria com o treino de novos sujeitos (trabalhadores) antes de prever as suas atividades. 

Essa abordagem foi aplicada apenas a todas as atividades com a janela ideal, vide Tabela 2. 

Como foi observado, o desempenho médio geral para a abordagem dependente do sujeito 

aumentou cerca de 6% em relação à abordagem independente. Por consequência destaca-se 

como potencial para uma sistematização autónoma os resultados de diagnóstico das dez 

atividades dos trabalhadores com fiabilidade média-máxima respetivas de: 86%-94% mediante 

uma calibração prévia (trabalhador executaria um circuito teste) ou; 80%-86% sem a realização 

de calibrações. 

 

Tabela 1: Análise por grupos e janelas 

Grupo Janela 
Classificadores, desempenho médio (%) Média 

(%) DT KNN LR MLP LSVM PSVM RSVM SSVM RF ExT AdB GrB Vote 

G1 

J4s 81,25 80,44 86,44 86,63 87,41 86,14 87,05 86,06 83,26 83,75 85,54 84,98 88,80* 85,20 

J5s 78,96 82,99 88,18 89,96* 88,72 85,70 87,10 85,27 87,10 84,19 87,87 85,84 88,27 86,17 

J6s 84,00 82,42 90,03 82,85 92,71* 87,14 88,31 88,23 86,67 86,22 89,06 90,85 89,52 87,54 

G2 

J4s 89,83 91,77 94,91 94,04 95,74* 93,07 94,51 94,51 89,42 91,98 92,06 93,14 95,32 93,10 

J5s 89,09 91,69 95,94 95,20 95,80 93,26 95,20 94,32 95,50 92,56 93,81 93,71 96,07* 94,01 

J6s 91,99 93,22 93,46 95,15 92,64 93,75 94,11 94,02 93,11 93,25 93,16 93,18 94,78* 93,52 

G3 

J4s 93,31 93,49 85,68 86,27 84,55 89,14 91,23 85,28 93,86 94,13 94,58* 93,59 93,04 90,63 

J5s 93,38 93,57 86,36 91,38 87,05 92,65 88,69 86,76 93,33 93,88* 93,80 93,05 92,22 91,24 

J6s 92,89 92,82 84,14 85,34 86,84 92,73 94,52 90,25 94,04 93,77 94,38 94,66* 93,04 91,49 

Média 88,30 89,16 89,46 89,65 90,16 90,40 91,19 89,41 90,70 90,41 91,58 91,44 92,34* 90,32 

* valores máximos 

Caracterizaœńo	
do	Dado	

Segmentaœńo	
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Extraœńo	de	
άFeatureέ	

Seleœńo	de	
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Tabela 2: Análise independente e dependente do sujeito 

Avaliação 
Classificadores, desempenho médio (%) Média 

(%) DT KNN LR MLP LSVM PSVM RSVM SSVM RF ExT AdB GrB Vote 

Independente 72,91 80,46 76,11 74,16 77,38 82,16 83,03 79,65 83,62 82,78 83,40 85,54* 83,84 80,39 

Dependente 78,14 93,69* 78,10 80,78 75,82 87,58 86,57 78,91 90,00 92,24 93,57   92,54  91,08 86,08 

* valores máximos 

 

4.4. Integração com os Modelos de Informação e Gestão 

Por fim, as informações referentes à dimensão do trabalhador (WD - Worker Dimension) 

coletadas e processadas devem ser integradas no BIM e utilizadas na gestão dos projetos. É 

fundamental definir uma estrutura e forma de armazenamento e gestão dos dados relativos aos 

trabalhadores para apoiar e gerenciar os dados não gráficos nos modelos BIM.  

Relativamente à visualização (3D), a informação a integrar passa pela avaliação das áreas de 

risco e zonas potenciais de ocorrência de incidentes e acidentes. Poderá ainda agregar-se a 

informação e visualização das zonas de ocupação ou de não produtividade dos trabalhadores 

diretos. Uma informação importante a agregar-se será a relativa ao estado das inspeções e 

rastreabilidade dos elementos construídos associados à ocupação dos inspetores e à avaliação 

consequente do nível de qualidade atingida.  

A incorporação de informação no tempo (4D) e custo (5D) é possível ser feita de forma 

integrada por estarem intrinsecamente ligadas. Indubitavelmente, o aumento da produtividade 

está diretamente relacionado com melhores desempenhos em tempo e custo. Analisar o 

dispêndio dos recursos ao longo do processo de execução pode influenciar na decisão de 

alteração do processo construtivo ou até indicar novas alternativas no projeto (design). Por 

exemplo, na construção de um edifício com andares tipo, pode-se ao observar um elemento 

com baixo desempenho em tempo e custo, efetuar alterações nos próximos andares. Esta ideia 

está associada a dois conceitos cada vez mais destacados na indústria da construção, 

notadamente a ñConstrutibilidadeò (Constructability) e a ñReplica­«oò (Digital twins).  

No que se refere à sustentabilidade (6D) aumentos em eficiência produtiva podem levar a um 

menor desperdício económico e de material em obra. Quanto à gestão das instalações (7D), 

tendo em conta que é uma tendência no mercado da construção o incremento do número de 

pequenas empresas e profissionais liberais (pulverização) é essencial a avaliação do impacto 

produtivo nesta dimensão. O armazenamento das informações acerca da qualidade dos serviços 

prestados por estes (sub)contratados permitirá o pleno exercício das garantias, assim como 

também, uma possibilidade de futura nova contratação destes para realização de serviços de 

manutenção. O BIM deverá ser o banco de informações a ser compartilhado com os donos de 

obra para efetivação da gestão da manutenção ao longo do ciclo de vida do edifício. A correta 

manutenção dos sistemas garantirá, entre inúmeras vantagens, por exemplo uma maior eficácia 

dos sistemas de controlo térmico,  evitando um maior gasto energético, e dessa forma 

contribuindo para a sustentabilidade (6D).  

Os dados recolhidos nos ensaios realizados incluem (i) a classificação da atividade efetuada, 

(ii) o respetivo início e fim (data e hora) e (iii) a identificação do trabalhador. Não foram 

recolhidos dados de localização, que exigiriam um tipo distinto de sensores (wearables e/ou 

fixos). Refere-se, porém que esta informação espacial poderá ser associada aos dados 

recolhidos, quer usando coordenadas geométricas provenientes dos sensores espaciais, quer 



ptBIM 2020 ï 3º Congresso Português de Building Information Modelling 

26 e 27 de novembro e 4 de dezembro de 2020, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 

 

139 

 

usando a identificação do espaço onde a tarefa se realiza ou do elemento construtivo relevante 

mais próximo, neste caso recorrendo à informação 3D proveniente do modelo BIM. Embora 

esta informação possa ser associada a um ficheiro BIM, nomeadamente em formato IFC, 

usando a classe IfcTask e a relação IfcRelAssignsToProcess, considera-se que esta não é 

necessariamente a melhor opção em cenário real. Com efeito, o volume de dados recolhidos 

pelos sensores resultaria num modelo de grande dimensão, dificultando operações de edição e 

de consulta. Assim, sugere-se em alternativa armazenar a informação referida numa estrutura 

de dados independente (por exemplo, em formato JSON, XML ou SQL), que poderá ser 

relacionada com o modelo e com os dados de planeamento. A manutenção desta estrutura de 

dados, independente mas relacionável com a do modelo 3D, é compatível com a noção de 

information container prevista na norma ISO 19650. 

 

 

5. Considerações Finais e Trabalhos Futuros 

 

O uso das informações pertinentes ao trabalho desenvolvido pelos trabalhadores (WD - Workers 

Dimension) permite uma análise pormenorizada dos processos produtivos. De forma que 

potencia a melhoria das condições de trabalho. Aumentos na qualidade da construção podem 

levar a uma maior durabilidade sem haver necessidade de nova intervenção no edifício. Além 

disso, a diminuição do custo e tempo na construção do edifício devidos ao aumento da 

produtividade, podem levar a um excedente monetário a ser parcialmente aplicado em novas 

tecnologias de manutenção do edifício, como por exemplo: tecnologias de monitorização 

encapsuladas nos elementos constituintes do edifício e através de modelos BIM LOD 500.  

Essa informação tem que ser previamente recolhida e tratada. Com base no estudo de caso 

apresentado, potencialmente no melhor cenário pode-se atingir uma acuracidade entre 86% a 

94% na deteção da tarefa a ser executada, o que indica um ótimo desempenho dos algoritmos 

de tratamento automático da informação a ser incorporada nos usos BIM. Contudo, é preciso 

salientar que, a aplicação bem sucedida de machine learning requer um número considerável 

de observações de diferentes tipos de cenário, o que poderá ser um obstáculo para prever a 

ocorrência de determinadas situações invulgares. 

Trabalhos futuros serão realizados em situações reais de obra, na busca de avaliar o desempenho 

dos dispositivos e também o nível de aceitabilidade do uso destes por parte dos trabalhadores 

da mão de obra direta. Também, com uma maior variedade e quantidade de dados será possível 

aferir o potencial prático do processamento em machine learning quanto aos aspetos não apenas 

inerentes à produtividade mas também quanto à segurança e qualidade.  
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Resumo 

Este artigo relata modelagens em Building Information Modeling (BIM) desenvolvidas pela 

Caixa Econômica Federal (CAIXA) com foco na orçamentação de obras públicas. Essas 

atividades surgiram como resposta a questionamentos sobre integração entre BIM e o SINAPI. 

O objetivo do artigo é apresentar um método alternativo àquele que privilegia o detalhamento 

geométrico do modelo em detrimento da gestão da informação. A abordagem possibilita 

quantificação conforme referências do SINAPI, caracterizado por diversidade de parâmetros. 

O artigo descreve nomenclatura simplificada, que permite escolha de parâmetros em planilha, 

reduzindo a necessidade de detalhamento do modelo. Essas questões são trabalhadas 

empiricamente em estudo de caso, onde a aplicação da metodologia de parâmetros de texto 

mostrou-se útil para indicação de fatores de produtividade, de especificação de materiais e de 

geometria das peças. Neste estudo, apresenta-se metodologia de nomenclatura proveniente do 

SINAPI aliada ao emprego do BIM, em que se objetiva garantir agilidade na orçamentação. O 

estudo mostrou que a metodologia aplicada permite maior produtividade na elaboração de 

modelos, equilibrando esforço de modelagem e quantificação via ferramenta gerenciadora de 

informações. Isso permite construir um modelo consistente e suficiente, com poucos elementos 

e com Nível de Desenvolvimento menos complexo. 

 

1. Contextualização SINAPI 

 

O Sistema Nacional de Pesquisas de Custos e Índices da Construção Civil (SINAPI) é um 

sistema de referência de preços de insumos e custos de composições de serviços mantido pelas 

equipes da Caixa Econômica Federal (CAIXA) e do Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística (IBGE). Foi criado em 1969 no âmbito da Política Habitacional promovida pelo 

Banco Nacional de Habitação. Com a extinção desse Banco, em 1986, o SINAPI passou a ficar 

sob gestão da CAIXA. A partir de 2003, devido a uma determinação legal do Governo Federal, 

o Sistema passou a ser de uso obrigatório para todas as obras executadas com recursos do 
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Orçamento Geral da União (OGU). Desde então, manteve-se a obrigatoriedade do Sistema 

como balizador de custos para licitações e contratos de obras e serviços de engenharia que se 

utilizam de recursos do orçamento da União [1] e, recentemente, para as licitações de obras e 

serviços de engenharia realizados mediante contratos celebrados por empresas públicas e 

sociedades de economia mista [2]. O acesso ao SINAPI é público e gratuito, o que contribuiu 

para se tornar o principal sistema de referência de custos do setor da construção civil brasileiro. 

Suas referências de preços e custos são constantemente ampliadas e aperfeiçoadas pelas equipes 

das instituições públicas responsáveis por sua manutenção. 

Enquanto ao IBGE cabem as atividades mensais de coleta, apuração e cálculo dos preços dos 

insumos ï nas 27 Unidades da Federação ï à CAIXA cabem as atividades técnicas de 

engenharia como, por exemplo, o desenvolvimento das composições unitárias de custo de 

serviços, a definição das especificações técnicas dos insumos e a elaboração dos Cadernos 

Técnicos de Composições. 

Um marco na gestão técnica do Sistema, foi o processo de aferição das composições do 

SINAPI, iniciado em 2013. Esse processo vem atualizando as referências técnicas, além de 

tornar o conteúdo do Sistema mais transparente.  

No contexto desses avanços técnicos, a CAIXA deu início em 2015 à publicação das 

Demonstrações de Uso das Referências SINAPI (conceito explicado no item 3) [3] com o 

objetivo de apresentar aos usuários do SINAPI exemplos do emprego das composições aferidas 

em projetos hipotéticos (em geral, tipologias de empreendimentos recorrentemente 

apresentadas à CAIXA para fins de análise nos processos de concessão de financiamento e de 

repasse de recursos públicos). 

Para desenvolver esses modelos de exemplificação ï do uso das composições do SINAPI ï a 

equipe responsável tem recorrido à utilização de softwares BIM para a extração dos 

quantitativos dos serviços com maior confiabilidade e segurança. O grande desafio dessa tarefa 

tem sido desenvolver um método ágil de modelagem, que tire partido dos benefícios das 

ferramentas BIM e que considere a diversidade de parâmetros presentes nas referências de custo 

do SINAPI. É sobre esse desafio e as formas encontradas pela CAIXA para enfrentá-lo que 

trata o presente trabalho. 

 

 

2. Cenário Nacional do BIM e o SINAPI 

 

Em 2009, foi criada a Comissão de Estudos Especial de Modelagem de Informação da 

Construção (ABNT/CEE-134) com o objetivo de desenvolver normas técnicas relacionadas ao 

BIM, por meio de ñtradução da norma ISO 12006-2; desenvolvimento de um sistema de 

classificação para a Construção e; desenvolvimento de diretrizes para criação de componentes 

BIM.ò [4]. Dentre outras iniciativas, destacam-se a instituição da Estratégia Nacional de 

Disseminação do BIM (Estratégia BIM BR) e a criação do Comitê Gestor da Estratégia do BIM 

para fomentar o uso e a difusão do BIM na construção civil brasileira [5] em 2018. 

O processo de Demonstração de Uso das Referências SINAPI abordado no presente artigo é 

uma iniciativa da CAIXA para incorporar o BIM em seus processos, e se insere no contexto da 

coletânea de normas técnicas ABNT NBR 15965. O objetivo dessa norma, de acordo com [6], 

é oferecer termos e conceitos padronizados refletindo as práticas e sistemas construtivos 

utilizados no Brasil, viabilizando a chamada tropicalização de referências estrangeiras, 

essencialmente as normas ISO. A partir dos padrões estabelecidos pela norma (códigos e 
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tabelas), seria possível combiná-los entre si de forma a representar todo e qualquer elemento da 

construção civil dentro das características brasileiras por meio de informação legível por 

computadores. 

As normativas brasileiras atuais para projeto, orçamento, licitação, auditoria e medição de obras 

são baseadas em sistemas construtivos tradicionais, que contam com elevado emprego de mão-

de-obra, baixa aplicação de tecnologia, alta variação de formas de preparo de materiais. Neste 

contexto, é necessário avaliar diversos parâmetros, que geram um LOI (Level of Information) 

bastante elevado. 

Diante desse cenário, a iniciativa da Demonstração de Uso das Referências SINAPI ï pela 

CAIXA ï ganha destaque e relevância considerando o seu potencial de gerar desdobramentos 

quanto à disseminação do BIM na CAIXA e no país, bem como de facilitar e popularizar a 

adoção do SINAPI em modelos BIM. 

 

 

3. As Demonstrações de Uso de Referências SINAPI: considerações sobre o conceito 

 

Neste trabalho, entende-se por Demonstração de Uso das Referências SINAPI, os modelos de 

informação da construção desenvolvidos por equipe técnica da CAIXA ï em softwares BIM ï 

com o intuito estrito de exemplificar o emprego de composições aferidas do SINAPI em 

projetos habitacionais, de equipamentos públicos ou comunitários. Esses projetos são 

gentilmente cedidos à CAIXA, pelos autores ou órgãos públicos, unicamente para esse fim.  

Após a captação desses projetos, a equipe da CAIXA inicia o processo de modelagem digital 

utilizando-se de software de modelagem BIM autoral. Inicialmente, a modelagem tem se 

restringido aos elementos de arquitetura e estrutura, devido ao fato de que a metodologia se 

encontra em desenvolvimento e, também, às características das composições dos serviços de 

instalações prediais do SINAPI. Além disso, para fins de modelagem de custos, não são 

considerados alguns itens dos projetos, conforme descrito no documento de Metodologia de 

Demonstração de Uso das Referências SINAPI [7].  

Concluída a etapa de modelagem, passa-se à extração dos quantitativos. Cabe ressaltar, 

conforme previsto em [7], que todos os materiais e serviços incluídos no modelo de custos (e 

que correspondem a itens e subitens da planilha orçamentária) são provenientes dos bancos de 

insumos e composições de serviços do SINAPI sendo adotadas, preferencialmente, as 

composições já aferidas e detalhadas nos Cadernos Técnicos de cada grupo de serviços. 

 

 

4. Evolução do método de modelagem 

 

4.1. Estrutura de codificação única do SINAPI 

O SINAPI é composto de diversos itens para a formação de custo. Cada item possui um código 

completo, e outro respectivo código numérico. A Figura 1 exemplifica o processo de geração 

deste c·digo, sendo que: (i) a parte ñ01.PARE.ALVEò do c·digo representa alvenaria de 

vedação de blocos cerâmicos furados na horizontal de 9x19,x19cm (espessura 9cm) de paredes 

com §rea l²quida maior ou igual a 6 m2 com v«os; (ii) e a parte ñ01ò e ñ02ò correspondem a 

argamassa de assentamento com preparo de betoneira e manual, respectivamente. 
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Figura 1: Trechos do Caderno Técnico de Alvenaria de Vedação. 

 

Os materiais relacionados a alvenaria de vedação possuem o código 

ñXX.PARE.ALVE.YYY/ZZò, onde XX, YYY e ZZ s«o n¼meros, ñXX.PARE.ALVE.YYYò 

está associado a primeira parte da árvore (cada escolha de caminho pode gerar valores para XX 

e YYY diferentes) e ZZ está associado a folha da árvore, fechando o caminho completo e 

determinando os c·digos ¼nicos (completo e num®rico). Portanto, a express«o ñPARE.ALVEò 

consegue representar qualquer alvenaria de vedação existente no SINAPI, sem a definição de 

antemão de suas especificações. O código único é a base do modelo codificado, enquanto a 

expressão desvinculada de código é a base do modelo com parâmetros de texto, ambos 

detalhados a seguir. 

 

4.2. Fluxograma do processo 

O fluxograma apresentado na Figura 2(a) mostra o primeiro método de modelagem aplicado na 

CAIXA. Nos trabalhos iniciais, atribuía-se o código único de composição ou insumo SINAPI 

a cada parte do modelo (no campo nota-chave do software utilizado). Essa metodologia, que se 

mostrava muito dispendiosa de tempo e esforço, além de estar sujeita a erros em função do 

processo manual no qual se encontrava, apresentava a necessidade de consultar cada parâmetro 

atribuído ao código SINAPI de forma manual. Por exemplo, para composições de alvenaria era 

necessário avaliar: espessura da parede, material do bloco, forma de preparo da argamassa, área 

do vão, existência de portas e janelas. A combinação desses parâmetros gerava um código 

SINAPI, o qual era utilizado para alimentar o modelo BIM. A equipe o chama de Modelo 

Codificado. 

 



ptBIM 2020 ï 3º Congresso Português de Building Information Modelling 

26 e 27 de novembro e 4 de dezembro de 2020, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 

 

145 

 

 

Figura 2: Fluxograma do processo de modelagem. 

 

Ao longo do tempo de trabalho, a equipe foi descobrindo possibilidades de aprimorar a forma 

de gerir a informação para além da modelagem e, em 2018, momento em que foi formalizado 

um grupo de trabalho com objetivo específico de tratar do tema BIM, foi possível avançar 

bastante após um período de discussões no assunto. 

Além de ampliar o registro da metodologia utilizada até então na CAIXA, durante o 

desenvolvimento dos trabalhos sobre modelagem em BIM, foi também mapeada a possibilidade 

de utilização da metodologia de parâmetros de texto a partir da dissertação de mestrado de 

FELISBERTO [8]. Tal trabalho buscou equilibrar o esforço de modelagem e a quantificação 

2D por meio de ferramenta gerenciadora de informações (no caso, o autor utilizou as tabelas de 

software BIM para compatibilização). Observou-se, inclusive, que, ainda que fosse necessária 

a modelagem, esta poderia ocorrer com poucos elementos e de Nível de Desenvolvimento 

(LOD) menos elevado.  

O referido trabalho foi fundamental para inspirar a organização do novo template desenvolvido 

em software de modelagem BIM autoral que partiu de uma nomenclatura alternativa à anterior 

(que utilizava o código SINAPI). Tal nomenclatura possui caráter genérico e é definida por 

meio de parâmetros de texto, insere-se no modelo e permite a desvinculação do código 

específico do SINAPI. O fluxograma da Figura 2(b) mostra essa metodologia de modelagem 

sem códigos. A equipe o chama de Modelo com Parâmetros de Texto. 

Importante salientar que, apesar de o Nível de Desenvolvimento (LOD ï Level of Development) 

ser menos elevado, o Nível de Informação (LOI ï Level of Information) continua sendo bastante 

elevado na metodologia proposta. 

 

4.3. Detalhamento da metodologia com parâmetros de texto 

A partir de 2018, foi elaborada uma proposta de nomenclatura simplificada, que continuou 

sendo baseada nos Cadernos Técnicos de Composições de Custo do SINAPI [9], porém utilizou 

apenas parte da informação ali disponibilizada. De forma a explicar a forma de trabalho 

proposta, a Figura 3 ilustra a biblioteca de materiais, que é utilizada como um repositório para 

os insumos e composições a serem cadastrados. Utiliza-se o campo ñDescri­«oò para inserir a 
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nomenclatura em formato genérico. Nessa metodologia, os parâmetros SINAPI estão mais 

ligados à biblioteca de materiais e não à criação de componentes da família. 

 

 

Figura 3: Biblioteca do software autoral com nomenclatura gen®rica no campo ñDescri­«oò. 

 

No campo ñDescri­«oò a nomenclatura de cada componente ® composta da estrutura P1.P2.P3, 

onde P1 refere-se a identificação de origem do elemento, P2 é o prefixo do caderno técnico de 

composições SINAPI, e P3 é a unidade de medida. A Figura 3 exemplifica a nomenclatura 

proposta. 

A primeira palavra da estrutura da nomenclatura (P1) é CAIXA para o caso específico da base 

SINAPI, sendo que outras bases de dados também podem ser utilizadas. A equipe está em fase 

de preparo para compartilhamento do material e este procedimento visa melhorar a 

rastreabilidade em caso de publicação.  

Em continuidade, a segunda parte da nomenclatura do elemento (P2) é composta pelo prefixo 

proposto no próprio Caderno Técnico de Composições de Custo SINAPI, de forma a aproveitar 

um código de classificação já existente, porém sem o sufixo. Por exemplo, ao invés de 

identificar o elemento como 01.PARE.ALVE.037/01 (que gera o código SINAPI 87519 único), 

passa-se a identificá-lo por meio de apenas ñPARE.ALVEò, o que implica que o item se refere 

a genericamente a uma alvenaria de vedação. Os parâmetros específicos deste item em projeto 

possibilitam a atribuição correta ao código único SINAPI. 
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Figura 4: Tabela software de modelagem BIM autoral contendo parâmetros de composições 

de Alvenaria. 
 

A título de ilustração, considere a tabela mostrada na Figura 4, gerada automaticamente a partir 

do modelo, que especifica itens de alvenaria de vedação (que se enquadram na expressão 

ñPARE.ALVEò de P2) no projeto, onde a coluna B cont®m a aplica­«o da nomenclatura 

genérica e as colunas C, D, E, F e G contém os valores dos parâmetros da composição de 

alvenaria. Usando a combinação dos valores das colunas C a G, é possível determinar o 

caminho único a ser percorrido na estrutura de árvore da Figura 1 e, consequentemente, a 

especificação do código único SINAPI. 

Observa-se que é necessário criar parâmetros que não são padrão do software utilizado e, ao 

mesmo tempo, utiliza-se também outros parâmetros que já são padrão do software. 

Finalmente, a terceira parte da nomenclatura (P3) é referente à unidade de medida do insumo 

ou composição, o que facilita a leitura de informações chave logo no título do elemento. 

No Modelo Codificado, todo o conteúdo informacional é detalhado diretamente no modelo. No 

modelo com Parâmetros de Texto, a nomenclatura genérica permite a escolha do código 

SINAPI por meio da combinação de parâmetros. Esses parâmetros são, atualmente, analisados 

fora do software de modelagem BIM autoral (em planilha Excel) utilizando a ferramenta de 

filtros.  

De forma a exemplificar como se obtém o código único do SINAPI com base na Figura 4, tem-

se, por exemplo, o segmento de parede representado pela primeira linha, com a seguinte 

combinação de características: área menor que 5m², com vãos, com argamassa de preparo 

automático, largura de 9cm, material de bloco cerâmico. Essa combinação de 5 parâmetros gera 

o código SINAPI 87511, conforme caderno técnico de composições exemplificado na Figura 

1. 

O presente trabalho encontra-se em desenvolvimento e entende-se que, futuramente, estes 

mesmos dados possam vir a ser geridos de forma automatizada via macros, plugins ou outra 

solução tecnológica. Esta é, inclusive, uma sugestão para trabalhos futuros, de forma a dar 

continuidade ao conteúdo apresentado e desenvolver o nível de maturidade BIM.  
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5. Estudo de caso 

 

5.1. Caracterização do modelo 

Este estudo de caso teve como base o projeto intitulado ñM·dulo de Educa­«o Infantilò, de 

autoria do Fundo Nacional para o Desenvolvimento da Educação (FNDE) [10]. 

O referido projeto, pelo fato de estar publicado, apresentar qualidade em seu detalhamento e 

disponibilizar todas as disciplinas de forma completa para subsidiar a elaboração de um 

orçamento, foi escolhido para servir como modelo para estudo de caso deste artigo. O fato de 

ter área construída de aproximadamente 180m² também o classifica como relativamente 

pequeno para um equipamento urbano, facilitando as experimentações com uma nova 

metodologia. 

 

 

Figura 1: Modelo BIM Módulo Infantil elaborado pela CAIXA baseado em Projeto FNDE. 

 

5.2. Apresentação de indicadores numéricos  

No contexto deste artigo, para fins de comparação de produtividade, foi realizado um teste 

cronometrado para a execução de parte de um modelo do Módulo Infantil em software de 

modelagem BIM autoral de acordo com o método convencional (Modelo Codificado) e outro 

teste para a execução do mesmo objeto com a mesma ferramenta no método com Parâmetros 

de Texto (o método proposto e detalhado acima). Desta forma, foram modelados os projetos de 

arquitetura, estrutura e de fôrmas de uma sala e de parte do banheiro do referido projeto.  

O processo de modelagem com a metodologia do Modelo Codificado teve duração de sete horas 

e vinte minutos, enquanto o processo de modelagem com a metodologia com parâmetros de 

texto teve duração de quatro horas. A Figura 6 mostra estes tempos de trabalho. O resultado 

indica que o tempo com o método com parâmetros de texto equivale a 55% do tempo 

despendido com o método do modelo codificado. 

 

 

Figura 2 - Comparativo entre Metodologia do Modelo Codificado e Parâmetros de Texto. 
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6. Conclusão  

 

A forma de nomenclatura proposta neste artigo possibilita uma melhoria no processo de 

trabalho. A economia de etapas pode ser comprovada visualmente por meio dos fluxogramas 

apresentados na seção 4.1. De acordo com o estudo de caso, foi gerada uma economia de 55% 

no tempo de modelagem. Cabe ressaltar que o ganho de produtividade é relativo ao processo 

de modelagem exclusivamente, e dentro do contexto de um projeto pequeno de orçamento, não 

tendo sido contabilizados os tempos de gestão da informação após a conclusão do modelo. 

Infere-se que ainda continue existindo um aumento na produtividade total, mas que esta seja 

menor do que a mensurada unicamente na etapa de modelagem. 

O SINAPI é um sistema vivo em que ocorre a manutenção regular das composições, que 

impacta diretamente a Demonstração de Uso das Referências. Usando o método do Modelo 

Codificado, havia retrabalho de modelagem devido a essas atualizações constantes do modelo 

BIM. Usando o método com Parâmetros de Texto, elimina-se o retrabalho devido à 

desvinculação de códigos específicos SINAPI do modelo BIM. Neste contexto, economiza-se 

em tempo de modelagem em atividades de rotina regulares. 

Somado a este cenário, o mercado da construção civil brasileira tem utilizado o BIM 

essencialmente para a elaboração de modelos voltados para projeto, que não são adequados para 

orçamentos/estimativas de custos. O presente trabalho pretende contribuir para o 

desenvolvimento do BIM aplicado a Engenharia de Custos considerando o potencial avanço 

que esta forma de trabalho pode apresentar para a indústria da Engenharia, Arquitetura e 

Construção. 
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Resumo 

Métodos emergentes voltados à gestão estratégica têm oferecido a possibilidade de avaliar a 

vantagem competitiva das organizações a partir da perspectiva dos seus recursos estratégicos, 

incluindo o conhecimento. No contexto da implementação do conceito BIM em empresas 

incorporadoras e/ou construtoras do mercado imobiliário brasileiro, torna-se fundamental a 

tangibilização dos benefícios desde o nível imediato chegando aos benefícios de longo prazo. 

Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo evidenciar como a inovação caracterizada pela 

implementação do conceito BIM pode trazer vantagem competitiva para empresas do Mercado 

Imobiliário, na medida que os modelos de informações possibilitam, entre outros, acesso à base 

significativa de informações, as quais devem ser disponibilizadas, estruturadas e 

padronizadas, de modo a subsidiar o processo de tomada de decisão ao longo do ciclo de vida 

do empreendimento. Para tanto, o método de pesquisa contempla a revisão bibliográfica sobre 

implementação do conceito BIM e estudo de caso em empresa Incorporadora atuante no 

Mercado Imobiliário Brasileiro com análises referentes ao viés estratégico da implementação 

do conceito BIM a partir do Resource Based View (RBV). 

 

1. Introdução 

 

BIM é um conjunto de tecnologias, processos e políticas que possibilitam que todos os 

interessados ï agentes atuantes no ciclo do empreendimento, tenham condições de 

colaborativamente, desenvolver, construir e operar o empreendimento em todo seu ciclo de vida 

[11].  

Nos últimos anos o BIM tem sido um tópico em ascendência na indústria da arquitetura, 

engenharia, construção e operação. Um estudo feito pela McGraw Hill Construction [6] e [7] 

mostra que na Austrália e na América do Norte o principal benefício em curto prazo do uso do 

BIM é da redução de erros e omissões, e o maior benefício em longo prazo observado pelas 

empresas Australianas é o de redução da duração total do projeto, enquanto que na América do 

Norte a repetição de negócios foi tida como maior benefício em longo prazo. A redução de erros 

e omissões se deve ao fato de que o modelo integrado facilita o planejamento da obra, o que 

permite observar incompatibilidades entre os projetos na etapa de desenvolvimento, mitigando 
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improvisos no canteiro. A redução da duração total do projeto é mais bem observada em 

companhias que já possuem alguma experiência com o uso do BIM, pois as bibliotecas criadas 

facilitam o detalhamento e execução do projeto. Segundo McGraw Hill Construction [7], o 

aumento do conhecimento sobre o valor do BIM que clientes estão tendo influenciou a repetição 

de negócios com um crescimento de 49% em 2012, ou seja, os clientes buscavam empresas 

com as quais eles já haviam tido experiências com o uso do BIM. 

A tendência é de que o setor público e o privado continuem no investimento da inovação na 

construção civil especificamente na difusão e uso do BIM como ferramenta chave para o 

desenvolvimento de empreendimentos e integração dos agentes da cadeia da construção. Logo, 

se torna fundamental o estudo na área para identificar pontos de melhorias, gargalos presentes 

que dificultam sua disseminação e consequente adoção; bem como visando aperfeiçoar tal 

método. Especificamente no Brasil, as dificuldades na adoção do BIM entre os agentes da 

cadeia produtiva repercutem em atraso tecnológico no setor da construção civil e 

consequentemente redução no potencial competitivo e de diferenciação entre os envolvidos no 

ciclo da produção do empreendimento. Este artigo buscará evidenciar que o conceito Building 

Information Modeling ou Modelagem da Informação da Construção não se trata de uma 

ferramenta, mas uma metodologia de produção, gerenciamento, integração e controle. Na 

cadeia produtiva da construção civil, ela é empregada para desenvolver e gerir informações e 

dados ao longo de toda a vida útil do empreendimento, portanto faz-se fundamental evidenciar 

como o conceito BIM possui potencial para revolucionar produtos, sistemas, processos e 

métodos, e por fim, estratégias para empresas incorporadoras e/ou construtoras. 

Partindo do pressuposto de que o conceito BIM agrega valor à estratégia competitiva das 

organizações parte da industria da construção civil, neste artigo as referências e discussões 

sobre estratégia estão pautadas na Visão Baseada em Recursos (RBV). A definição de estratégia 

a partir do RBV envolve o equilíbrio entre a exploração dos recursos existentes e o 

desenvolvimento de novos recursos organizacionais [9]. Os recursos podem envolver as 

capacidades, as habilidades gerenciais, os processos organizacionais, o conhecimento, a marca, 

a informação sobre clientes, a cultura organizacional, os financeiros ou outros atributos 

controlados pela empresa que quando articulados de forma peculiar apresentam oportunidades 

estratégicas [3].  

O modelo VRIO é aplicável para analisar forças e fraquezas internas da empresa e identificar 

quais são os seus recursos estratégicos. São quatro questões que devem ser analisadas referente 

a todos os recursos da organização: Valor, Raridade, Imitabilidade e Organização.  

Isto posto, pode-se observar que diferentemente das teorias clássicas que analisam o ambiente 

externo e depois sugerem uma estratégia, a visão baseada em recursos foca a questão da 

estratégia internamente, quando os recursos internos da empresa são o foco para desenvolver 

essas estratégias. Nesse quesito é possível afirmar que o RBV se apresenta como inovação, uma 

vis«o de ñdentro para foraò indo contra a corrente das vis»es mais cl§ssicas que existiam na 

época. Segundo o RBV, o desempenho de uma organização para ser competitiva está 

fortemente associado aos recursos que essa organização possui e administra. 

 

 

2. Referencial Teórico 

 

BIM pode ser considerada uma inovação a qual tende a aumentar substancialmente a 

produtividade do setor pois possibilita que arquitetos, engenheiros, mestres de obra e gestores 
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trabalhem em conjunto, facilitando tarefas de compatibilização e detecção de erros ainda nas 

fases iniciais de projeto [4].   

Pode-se perceber atualmente que as organizações passam a utilizar novas técnicas, tecnologias, 

padrões e paradigmas que ajudam alcançar eficiência e eficácia em seus processos, produtos e 

serviços e assim atender às necessidades individuais dos seus clientes. Aliada a esta mudança 

de foco, as organizações se deparam com a necessidade de ampliar a visão do negócio 

adaptando aos seus departamentos. Nota-se então, que dentro das organizações, para 

acompanhar as mudanças e expectativas do mercado, a antiga visão departamental (ou 

funcional) deveria evoluir para uma visão mais aperfeiçoada, apurada, que evitasse vários 

problemas que a conformação departamental traz consigo [10]. 

Essa evolução está levando as organizações à constituírem uma nova leitura de processos, que 

permite à organização visualização mais detalhada e, ao mesmo tempo, abrangente do seu 

negócio. Frente a essas mudanças, as tecnologias de modelagem de negócios posicionam-se 

como importante mecanismo para acompanhamento dos processos e retroalimentações, 

permitindo solucionar muitos problemas desde a concepção, podendo reformular o esquema 

estrutural da empresa, sem olvidar o fortalecimento e sustentabilidade das ações estratégicas 

das corporações. Neste viés o conceito BIM se insere como ferramenta auxiliar determinante 

ao sucesso da atividade do século 21. 

Quando se trata de modelo de negócio é fundamental lembrar que este descreve a lógica de 

criação, entrega e captura de valor por parte de uma organização. Ou seja, um modelo de 

negócio determina o produto ou serviço que uma organização irá produzir ou fornecer, já o 

método de produção define seu público alvo e suas fontes de receita. 

Os acadêmicos em estratégia têm usado a noção de modelo de negócios também para se 

referirem à lógica das empresas, como elas operam e criam valor para seus stakeholders.  

O modelo de negócios consiste em ferramenta conceitual que contém conjunto de elementos e 

suas relações que expressam a lógica dos negócios de uma dada empresa. Portanto, o modelo 

de negócios caracteriza-se como representação abstrata dos elementos-chave da estratégia de 

negócio: o que será vendido (proposta de valor), a quem será comercializado, quais são os 

processos essenciais para o desenvolvimento do produto/serviço (incluindo a estrutura de 

custos) e como ocorrerá a interação mercadológica entre empresa e clientes [8]. 

 

 

3. Método 

 

O trabalho relatado neste artigo faz parte do desenvolvimento da pesquisa de mestrado em 

desenvolvimento no Programa de Mestrado Profissional do Departamento de Engenharia de 

Construção da Escola Politécnica da USP, Construinova. O método de pesquisa utilizado neste 

artigo é qualitativo e conduzido por meio de Estudo de Caso único.  

Buscou-se a metodologia estudo de caso pois, trata-se de uma investigação empírica que 

investiga um fenômeno contemporâneo e em seu contexto de vida real [12]. 

A estrutura do Estudo de Caso contempla a revisão bibliográfica acerca da implementação do 

conceito de modelagem da informação e também sobre estratégia, visando embasar a discussão 

sobre como o uso das informações geradas a partir dos Modelos de Informações podem agregar 

valor à estratégia competitiva da Incorporadora e Construtora Brasileira estudada. A coleta de 

dados nesta empresa é realizada por meio de entrevistas e também observações coletadas pela 
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primeira autora, sendo esta diretamente responsável pelo processo de implementação do 

conceito BIM. 
 

 

4. Estudo de Caso 
 

O presente artigo apresenta parte de estudo de caso feito em empresa do setor imobiliário 

brasileiro, sendo Incorporadora e Construtora, podendo ser classificada com empresa de grande 

envergadura quanto ao poder de atuação em seu nicho. O estudo trata da implantação BIM na 

referida empresa, especificamente na Construtora, iniciando pelo departamento da Engenharia. 

A implantação visou propósitos tecnológicos e estatégicos empresariais. 

Detectado o cunho estratégico para implantação da nova metodologia, os preceitos da Visão 

Baseada em Recursos (RVB) são aplicados para as análises, partindo do pressuposto de que 

podem ajudar as empresas a se diferenciar das demais e manter tal diferencial ao longo do 

tempo. Caso a empresa apresente recursos que criem valor e sejam raros, difíceis de serem 

imitados, e esta puder se organizar para explorá-los, esses recursos podem constituir fonte de 

vantagem competitiva sustentável [2]. 
 

4.1. Modelo de negócios 

Sob tais reflexões apresentadas, a gestão da implantação BIM na empresa estudada propôs a 

reanalise do modelo de negócios atual, visando atuar em novas propostas uma vez percebido 

que a metodologia BIM se insere rumo ao mesmo propósito estratégico. Isto posto, entendeu-

se que a abordagem via Canvas seria a mais apropriada por facilitar a visualização do impacto 

estratégico da implementação do BIM. Com base em análises documentais estratégicas da 

empresa e entrevista a parte do corpo da gestão empresarial, compilou-se o quadro canvas 

estampado na figura 1. 
 

 

Figura 1: Business Model Canvas Modelo Vigente (2019). Fonte: Autora. 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































