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Resumo

Apos a introducéo do ensino de um software BIM (Autodesk Revit) na UC de Desenho Técnico
Assistido por Computador do 1° ano do curso de Engenharia Civil, na Universidade da Madeira,
em 2010, verificou-se que o nivel de conhecimento BIM dos alunos se situa ao nivel do
modelador BIM e continua a ser insuficiente face as necessidades das industrias AECO. Para
uma formagdo mais sélida e completa na éarea do BIM, é importante estimular o
desenvolvimento de competéncias de trabalho colaborativas e interdisciplinares, promover o
conhecimento na area da aplicagdo de materiais de construcdo, métodos de construcdo, projeto
de especialidades, gestdo de custos e materiais, detecao de conflitos e de uma forma genérica,
fomentar a utilizag&o de outras ferramentas BIM, noutras UCs ao longo do curso.

Assim, neste trabalho é feita uma anélise aos conteidos programaticos das diferentes UCs do
curso de Engenharia Civil para se verificar como e onde podem ser utilizados modelos e
softwares BIM. Para tal foi necessario definir previamente um conjunto de competéncias
necessarias para 0s docentes e um conjunto de competéncias que se pretende que os alunos
atinjam. Deste modo, foi definido um plano de integracdo BIM para mais de uma dezena de
UCs de modo a sensibilizar e motivar os respetivos docentes.

1. Introducéo

E amplamente aceite que o Building Information Modelling (BIM) tem cada vez mais um papel
fundamental no exercicio de algumas atividades da industria AECO, nomeadamente na
Engenharia Civil, por permitir a gestdo e a coordenagdo de um projeto, da sua construcéo e da
sua manutencéo [1-3].

O BIM possibilita 0 aumento da produtividade e da qualidade de um processo, diminuindo a
duplicacdo de trabalho, melhorando a detecdo de erros e a comunicagdo entre as partes [4-6].
Apesar das inumeras vantagens para todos os intervenientes do processo, a falta de profissionais
capacitados, fruto em grande parte da fraca abordagem do BIM dentro dos cursos da industria
AECO, dificulta e atrasa a inser¢édo do BIM no mercado de trabalho [4, 5, 7].
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Tal como tem sido constatado por varios autores [3, 8-11] é fundamental a mudanca no ensino
com fomento da utilizagdo do BIM nos cursos de Engenharia Civil. Além disto, aprender BIM
e utilizar BIM pode contribuir para melhorar os conhecimentos aprendidos em diversas
Unidades Curriculares (UCs), ja que implica a utilizacdo e a ligacdo de conhecimentos de
diversas UCs, nomeadamente especialidades [12].

No ensino do BIM tém sido aplicadas essencialmente duas estratégias nas universidades (Figura
1). A primeira estratégia corresponde a introducao de uma ou duas UCs especificas, geralmente
no primeiro ou segundo ano, ou entdo nos Gltimos anos de curso. A segunda estratégia passa
pela de utilizacdo de modelos BIM em véarias UCs ao longo do curso, normalmente como
recurso e ferramenta de ensino [13].

. omo ferramenta
de ensino

Figura 1: Estratégias de adocdo BIM no ensino (adaptado de [13]).

A parte da estratégia, os objetivos s&o o de mudar a filosofia de pensamento e de trabalho atual
fomentando a aprendizagem néo sé dos conceitos base da modelacéo BIM (BIM como modelo),
mas também de como usar o BIM para comunicar diferentes tipos de informacdo com as
diversas especialidades do projeto (BIM como metodologia de trabalho) [13].

Apesar de ser nos Estados Unidos que o ensino de BIM estd mais avancado, Barison & Santos
[13] analisaram 103 universidades e concluiram que em cerca de 90% a tendéncia € a de
introdugdo do BIM numa Unica UC, onde é ensinado normalmente um so6 software BIM.
Diversos autores [13, 14], classificam os niveis de conhecimento fruto do ensino BIM em 3
niveis, & semelhanca do que é comummente aceite com os niveis de adogdo BIM pelas
empresas. Assim, de acordo com as estratégias de ensino adotadas podem resultar 3 niveis de
conhecimento BIM: o introdutério ou modelador, o intermédio e o avancado. Na Figura 2
detalham-se estes niveis.

Contudo, como em todos 0s processos de mudanga existem dificuldades. Os principais
condicionantes a ado¢do do BIM no ensino, segundo diversos autores [8, 9] sdo:

e Condicionantes externos, tais como a necessidade de alteracfes das salas de aula, dos
equipamentos, dos computadores, outro hardware e software; necessidades de suporte
técnico, de manutencéo e logistica;

e Condicionantes associados as capacidades e preferéncias dos docentes;

e Condicionantes internos tais como a falta de oportunidade de usar trabalhos BIM
simultaneamente em varias UCs ou o facto de os conteldos programaticos das UCs ja
serem tdo extensos que ndo permitem estar a usar o0 BIM em demonstracdes.
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Figura 2: Niveis de conhecimento BIM (adaptado de [13]).

A integracdo do BIM na Universidade da Madeira (UMa) iniciou-se em 2010 com a introdugéo
na UC de Desenho Técnico Assistido por Computador (DTAC) do ensino de um software BIM,
0 Autodesk REVIT (primeira estratégia anteriormente indicada).

Agquando da realizacdo do PTBIMZ2018 foi feita uma reflexao sobre o grau de maturidade BIM
dos alunos até essa data, bem como sobre as formas de integracdo do BIM noutras UCs do 1°
ciclo e do 2° ciclo (segunda estratégia anteriormente indicada).

Relativamente ao primeiro ponto, o nivel de conhecimento atingido pelos alunos que terminam
esta UC corresponde ao nivel basico-introdutério (execucdo de um modelo BIM 3D e extracdo
de quantidades). Anualmente no final da UC tém sido realizados inquéritos aos alunos e estes
mostram que, de uma forma geral, os alunos terminam a UC percebendo néao s6, alguns dos
pontos fortes do BIM, nomeadamente, 0 menor tempo necessario para a execucdo de alguns
trabalhos, e o fato de ser obter um modelo de informacéo do edificio e ndo um simples modelo
3D, como também ficam interessados em utilizar BIM futuramente.

Relativamente a este segundo ponto, verificou-se que ainda quase nada foi implementado ou
modificado desde que as sugestdes iniciais foram lancadas, apesar ser algo recomendavel [15].
Assim, este trabalho tem como objetivo, através de uma forma mais profunda: fazer uma analise
aos contetdos programaticos das diferentes UCs para verificar como e onde podem ser
utilizados modelos e softwares BIM ao longo dos cursos de 1° e 2° ciclo de Engenharia Civil,
sugerindo um plano de integracdo do BIM em cada UC.

2. Plano para a integracdo do BIM em diversas UCs na UMa
Neste sentido, e tentando seguir-se uma estratégia de integracdo BIM que va além da mera
introducdo de mais uma UC no plano de curso, neste trabalho criou-se um plano de integracéo

BIM para diversas UCs existentes das areas das estruturas, da hidraulica e da construcéo,
tentando a sua adocdo em demonstracdes nas aulas e/ou trabalhos.
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2.1. Metodologia

Seguiu-se a metodologia definida na Figura 3. Partindo da avaliagdo da situagéo atual com a
realizacdo de inquéritos e do plano ja definido em 2018, definiram-se aquelas que seriam as
competéncias BIM base necessarias aos docentes das diversas UCs onde o BIM serd integrado.
Na sequéncia, defiram-se também as competéncias BIM que os alunos devem adquirir. Com
estas matrizes de competéncias e consultando o plano de curso atual, foi feita para cada UC um
plano de integracdo BIM detalhado, onde s@o elencadas as competéncias que o docente deve
possuir para lecionar a UC, as competéncias que os alunos devem ter antes de frequéncia da
UC e as que devem ter no seu término, bem como, em que momentos da UC (contetdos
programaticos) o BIM pode ser integrado quer em demonstracfes nas aulas quer em trabalhos,
e alguns dos softwares que podem ser utilizados.

Plano Definido Programadas
em 2010 uc

Matriz Matrizde Planode
competéncias competéncias Integracdo BIM
BIM docente BIM aluno paracada UC

Avaliacioda

Inquéritos i N
situacdo atual

Plano de Curso
DTAC

Figura 3: Metodologia

2.2. ldentificagdo de Competéncias BIM dos docentes e dos alunos e das UCs a abranger
Nas Tabelas 1 e 2, estdo listadas as competéncias BIM que se consideraram essenciais para o
docente e para o aluno, respetivamente. Definiram-se assim 13 competéncias BIM para os
docentes e 10 para os alunos. Estas foram definidas tendo em conta a bibliografia [6, 16, 17].
Na Tabela 3 identificam-se as UCs do plano de curso atual onde se constatou que 0 ensino ou
a utilizacdo do BIM pode ser incluido.

2.3. Plano de Integracédo BIM de cada UC

Tendo como base as competéncias BIM definidas para o docente (Tabela 1) e as do aluno
(Tabela 2) e os programas detalhados das UC identificadas em 2018 (Tabela 3) foi feito um
plano de integracdo BIM para cada UC. O objetivo é o da implementacdo do BIM nédo sé em
contexto de trabalhos académicos, mas também no ambiente de sala de aula, como apoio em
demonstracdes e exemplos, ajudando os alunos a interiorizar conceitos com a visualizagdo 3D
e simulacdo de cenérios, que é possivel com um modelo BIM.
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Tabela 1. Competéncias BIM dos docentes

Competéncia (CD) Descricao

D1  Comunicacdo e Gestdo Capacidade de comunicacao e gestao de novos sistemas
de trabalho com metodologia BIM
Gerir e partilhar arquivos e modelos BIM

D2 Facilitacdo Capacidade de modelar em BIM baseado em guias ou
normas ou direcdes especificas

D3 Modelacdo Genérica  Capacidade de utilizar software de modelacéo de requisitos
de projeto das diferentes especialidades

D4 Planificacéo Capacidade de planificar e desenhar

D5 Simulacédo e quantificacdo Capacidade usar um modelo BIM para gerar simulacdes,
testar hipoteses e cenarios

D6  Operacdo e manutencdo  Capacidade usar um modelo BIM para gerir e manter uma
instalacdo
D7 Vinculacdo e extensdo  Capacidade de vincular um modelo BIM a outras bases de
dados

D8 Modelagdo personalizada  Capacidade de produzir um modelo BIM e elementos de
entrega (planos, desenhos e mapas de quantidades),
personalizados segundo determinadas especificagdes

D9 Informatica geral Instalacdo e gestdo de ferramentas e softwares especificos

D10 Documentacdo e gestdo do Capacidade de gerar modelos BIM de acordo com normas
modelo e protocolos especificas

D11 Apresentacdo Capacidade de gerar renders e animacdes 3D

D12 Ensino Capacidade de produzir materiais para suporte ao ensino

D13 Investigacdo Participacdo e envolvimento em estudos afetos ao BIM

Em algumas UCs, tais como a Hidraulica, o Betdo Armado ou o Dimensionamento Estrutural,
0 BIM pode ser introduzido mais no contexto da modelacdo da estrutura e das redes, para a
producdo das pecas desenhadas e fazendo ligacdo aos programas de calculo ja utilizados nessas
UCs (Tabela 5). Em Organizacgéo e Gestdo de Obras (Tabela 4) o contexto de utilizacdo do BIM
estard mais relacionado com a visualizacdo e obtengéo de dados de medicéao, geragdo de mapas
de quantidades e faseamento construtivo (modelos 4D e 5D) e tambem com o papel de BIM
Manager. Ha ainda outras UCs em que o BIM poderia ser utilizado no ambito de testar e
comparar diversas solugdes ou cenarios, como exemplo a Fisica das Construcoes e a Tecnologia
da Construcéo.
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Tabela 2: Competéncias BIM dos alunos

Competéncia (CA) Descricéo

Al  Modelacdo genérica  Capacidade de utilizar software de modelacdo de requisitos de
projeto das diferentes especialidades

A2 Simulagdo e Capacidade de produzir simulagdes e mapas de
quantificacdo quantidades/custos de acordo com determinados requisitos
A3 Modelagao Capacidade de alterar um modelo BIM produzindo elementos
personalizada de entrega especificos
A4 Gestao do modelo Capacidade de planificar, gerir e manter um modelo BIM
A5 Analise Capacidade de produzir analises, estudos num dado modelo
BIM
A6 Gestdao de projetos/ Capacidade de utilizacéo e trabalho segundo a metodologia
trabalho colaborativo BIM
AT Informatica Geral Capacidade de instalacdo e utilizacdo de diversos softwares
BIM
A8 Faseamento Capacidade de utilizacdo de modelos BIM para definir
Construtivo faseamento construtivo
A9 Interoperabilidade Capacidade de receber/enviar/realizar informacéao de outras

areas, nomeadamente calculo estrutural

Al10 Vinculagdo e extensdo  Capacidade de vincular um modelo BIM a outras bases de
dados (GIS...)

3. Conclusdes

A realidade atual torna fundamental o ensino do BIM nos cursos da industria AECO,
nomeadamente na Engenharia Civil. As principais motivagdes sdo a promogéo e a melhoraria
da aprendizagem pelos alunos, através da utilizacdo de técnicas e métodos efetivos de
comunicacdo e visualizacdo digitais, assim como responder as necessidades do mercado de
trabalho atual no que respeita aos processos BIM e a metodologia BIM.

A utilizacdo de ferramentas BIM como complemento de ensino possibilita a visualizacdo em
tempo real num modelo 3D dos contetidos da aula. Outra vantagem do uso de ferramentas BIM
relaciona-se com a modelagdo paramétrica que permite reducdo de processos mecanicos e
repetitivos quando se pretende mostrar varias possibilidades e simular varios cenarios.
Relativamente ao ensino do BIM na UMa, apesar do plano de integracdo estabelecido em 2018,
segundo o qual este poderia ser integrado: i) no &mbito de teses mestrado, ii) uma ou mais UCs,
e iii) pela integracdo de softwares BIM em 12 das UCs existentes ao longo do curso, verificou-
se que praticamente apenas 0s pontos i) e ii) foram implementados.
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Tabela 3: UCs do curso de Engenharia Civil articulaveis com BIM

Curso Ano uc Areas do BIM
Desenho Técnico e Assistido «
1 Modelacédo
por Computador

2 Materiais de Construcao Modelacéo / Visualizacédo

Licenciatura P Modelacéo/ interoperabilidade com
0 ni 3 Hidraulica .

(1°ciclo) programas de célculo estrutural

3 Fisica das Construcoes Modelacdo / Teste de hipdteses

3 Betio Armado Modelacéo/ interoperabilidade com

programas de calculo estrutural

Fundac0es e Estruturas de

Suporte Modelagéo / Visualizagdo
1 Tecnologia da Construgao Modelacéo / Teste de hipoteses

Visualizagéo / Geragéo de orgcamento /

1 Organizacdo e Gestdo de Obras Faseamento construtivo

Estruturas de Betdo Armado e Modelacdo/ interoperabilidade com

Mestrado 1 Pré-esforcado programas de célculo estrutural
(2° ciclo) Modelacéo / visualizagéo/
1 Reabilitagdo e Reforgo de interoperabilidade com programas de

Estruturas .
calculo estrutural
Visualizacdo/ interoperabilidade com

2 Dimensionamento Estrutural .
programas de célculo estrutural

Visualizacdo/ interoperabilidade com

2  Estruturas Metalicas e Mistas .
programas de célculo estrutural

Quanto a introducdo em teses de mestrado importa referir que, anualmente tém sido langados
varios temas sobre a tematica BIM, porém os resultados sdo ainda escassos e que neste caso 0
conhecimento BIM sé é adquirido pelos alunos que optem por estes temas.

Quanto a insercdo de UCs especificas de BIM além da ja existente, DTAC, ndo é algo facil de
implementar ja que exige alteracdes ao plano de curso e estas ndo sao faceis de executar, quer
por questdes legais quer pela necessidade de formagao especifica por parte dos docentes.
Quanto a utilizacdo do BIM em diversas UCs, ainda que nenhuma dessas UCs cobrisse todas
as areas do BIM, a soma certamente proporcionaria aos alunos o conhecimento necessario para
enfrentar as exigéncias emergentes nos mercados trabalho no que respeita ao BIM. Por isso,
julga-se que a implementacdo desta etapa é fundamental para formar efetivamente alunos com
conhecimento BIM.
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Tabela 4: Organizacéo e Gestdo de Obras

Conteudos Programaticos (CP):

1. Qualificacdo para o Exercicio da Atividade de Construgdo Civil e Obras Publicas.

2. Contratos Pablicos.

3. Projeto. 1. Regulamentacdo especifica. 2. Plano de gestdo de residuos. 3. Tipos de projetos. 4.
Elementos de um projeto. 5. Regras de medigdo. 6. Estimativa de custo e orgamento da obra.

4. Equipamento de Estaleiro. 1. Modalidades de utilizacdo de equipamento. 2. Caracterizacao de
equipamento de utilizac&o corrente. 3. Produgéo de equipamentos de estaleiro.

5. Organizagdo e Instalacdo de Estaleiros. 1. Caracterizacdo dos elementos do estaleiro. 2.

Dimensionamento do estaleiro de apoio a obra

Metodologia de Célculo de Custos de obras.

7. Faturacdo e Pagamentos. 1. Pagamentos e adiantamentos. 2. Autos de medig&o. 3. Reviséo de
pregos de empreitadas.

Competéncias BIM do DOCENTE: BIM Manager — Informéatica Geral (D9); Ensino (D12);
Comunicagdo e gestdo (D1); Facilitacdo (D2); Modelagdo genérica e especifica (D3 e D8);
Apresentacdo (D11); Vinculagdo e extensdo e Detecdo de incompatibilidades (D7)

Competéncias BIM do ALUNO iniciais: Modelador BIM

Competéncias BIM do ALUNO finais: Principal: Analista BIM
Informatica geral (A7); Gestdo do modelo (A4) Vinculagdo/extensdo (A10); Simulagdo e
quantificagdo (A2)

IS

Correspondéncia 3,4,5 D9, D12, D1,D3e D8 A7, A4, A2
CP-CD-CB: 6 D2, D7 A7, A2
7 D7, D12 A7, A10, A2

Softwares: Autodesk REVIT, ArchiCAD, Bentley ProjectWise Design Integration e ProjectWise
Construction Management; Autodesk Navisworks para 4D e 5D; Solibri

A principal barreira para que esta medida continue sem ser implementada é em grande parte a
falta de sensibilidade por parte dos docentes para as tematicas BIM bem como, a sua reduzida
formacdo BIM, pelo que seria primordial investir nesta. No entanto, é fundamental que os
docentes percebam que a utilizacdo do BIM pode trazer varios beneficios, aumentando o
rendimento e produtividade dos alunos, bem como o seu nivel de conhecimentos.

Assim, numa nova tentativa de estimular e sensibilizar para o BIM, tendo como base as
competéncias BIM definidas para os docentes e alunos, e 0os contetudos programaticos das UC
identificadas em 2018 foram feitos planos de integracdo do BIM nessas UCs.

Estes planos foram feitos para as UCs de Organizacdo e Gestdo de Obras, Estruturas de betdo
Armado e pré-esforgado, Betdo Armado, Hidraulica Urbana, Fisica das Construgdes,
Reabilitacdo e Reforco de Estruturas, Estruturas Metélicas e Mistas, Reabilitacdo Urbana, e
FundacGes e Estruturas de Suporte.

Interessa ainda referir que a implementacao do BIM s0 seré efetiva se houver uma ligagdo mais
proxima entre o exterior e 0 mundo académico, de forma a que os alunos possam participar em
problemas reais ganhando competéncias de processos colaborativos, trabalho em equipa,
consultoria e dos diferentes papeis num processo BIM completo [13, 18]. Para o mercado de
trabalho e para as empresas isto seria também benéfico pois ganhariam com os conhecimentos
dos alunos e dos docentes em diferentes vertentes.
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Tabela 5: Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado

Conteudos Programaticos (CP):

1.
2.
3.
4.

Introducdo ao Dimensionamento de Estruturas de Betdo Armado Pré-Esforcado
Dimensionamento e Pormenorizacdo de Lajes de Betdo Armado
Dimensionamento de Fundagdes em Betdo Armado

Modelos de campos de tensbes

Competéncias BIM do DOCENTE: Analista BIM — Informética Geral (D9); Ensino (D12);
Comunicacdo e gestdo (D1); Facilitacdo (D2); Modelacdo genérica e especifica (D3 e D8);
Apresentacdo (D11); Vinculagdo e extensdo (D7)

Competéncias BIM do ALUNO iniciais: Modelador BIM

Competéncias BIM do ALUNO finais: Principal: Modelador BIM
Informatica geral (A7); Modelacdo genérica (Al) e personalizada (A3), Simulagdo e quantificagdo
(A2), Vinculacao/extensdo (A10); Gestdo do modelo (A4)

Correspondéncia 1 D3, D8, D12, D9 A4, A7

CP-CD-CB: 2 D3, D8, D1 Al, A2 e A3
3 D7, D8 A2, A3 e A4
4 D7, D12, D9 A3, Ade Al0

Softwares: Autodesk REVIT, ArchiCAD - uso de softwares BIM para demonstrar a colocagédo de
armaduras. Autodesk Robot Structural analysis / SAP2000 — para calculo dos diferentes elementos de
betdo Armado
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