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RESUMO 

 

Para a execução de um empreendimento da construção civil é necessário o 

envolvimento de muitos profissionais, desde as fases preliminares de elaboração dos 

projetos até a fase de demolição. Neste sentido, identificam-se arquitetos, 

engenheiros estruturais, elétricos, hidráulicos, ar condicionado e outros, refletindo 

certa complexidade na coordenação dos processos. A heterogeneidade dos atores 

envolvidos em uma obra de construção civil e a correta comunicação, alinhamento e 

condução dos processos são elementos que ditam a qualidade das obras, 

caracterizando uma problemática de interoperabilidade em evidência no setor. Nesse 

sentido, surge o sistema BIM (Building Information Modelling) oferecendo soluções 

para a melhoria na execução dos processos, assim como tratativas para a 

comunicação entre as fases do ciclo de vida da construção civil no tocante a 

transmissão e consumo de informação. Porém, devido a utilização do BIM nas 

empresas ser ainda recente, é necessário avaliar se o uso desta ferramenta está 

realmente proporcionando ganhos de interoperabilidade em relação ao método de 

trabalho tradicional. Diante disso, foram modelados os processos envolvidos nas 

diferentes fases do referido ciclo de vida - nas empresas que não utilizam o BIM, o 

instrumento de coleta foi a folha de tarefa e, para um cenário de utilização do BIM, a 

coleta de dados se deu através de entrevistas com aplicação do método Delphi. O 

diagnóstico obtido com os cenários modelados sob a perspectiva de processos, sob 

abordagem metodológica específica, permitiu avaliar se a utilização do BIM tem 

melhorado a interoperabilidade do ciclo de vida da construção civil. A análise realizada 

foi de uma estrutura de concreto armado, escolha esta, dada pela sua 

representatividade ao longo do ciclo de uma obra e sua importância na construção 

civil, sendo um dos sistemas construtivos mais difundidos no Brasil. Os resultados 

obtidos neste trabalho mostram que existe um grande ganho de interoperabilidade 

com a utilização do sistema BIM em relação ao processo tradicional, ao mesmo tempo 

que revelam oportunidades para melhorias e definição de um plano diretor para o 

setor. 

 

Palavras-chave: BIM. Building Information Modeling. Ciclo de Vida. Processos. 

Interoperabilidade. Construção Civil. Concreto Armado. 

 



 

ABSTRACT 

 

 For the execution of a civil construction project, it is necessary the involvement 

of many professionals, from the preliminary phases of elaboration of the projects until 

the demolition phase. In this sense, architects, structural engineers, electrical, 

hydraulic, air conditioning and others are identified, reflecting a certain complexity in 

the coordination of processes. The heterogeneity of the actors involved in a civil 

construction work and the correct communication, alignment and conduction of the 

processes are elements that dictate the quality of the works, characterizing a 

problematic of interoperability in evidence in the sector. In this sense, the BIM (Building 

Information Modeling) system emerges offering solutions for the improvement in the 

execution of the processes, as well as negotiations for the communication between the 

phases of the life cycle of the civil construction in the transmission and consumption of 

information. However, because the use of BIM in the companies is still recent, it is 

necessary to evaluate if the use of this tool is actually providing gains of interoperability 

in relation to the traditional working method. Thus, the processes involved in the 

different phases of the life cycle were modeled, in the companies that do not use the 

BIM, the instrument of collection was the task sheet and, for the processes that use 

BIM, the data collection was given through interviews with application of the Delphi 

method and, with this information, the current situation of the market was portrayed. 

The diagnosis obtained with the current scenarios, under a specific methodological 

approach, allowed to evaluate if the use of BIM has improved the interoperability of the 

civil construction life cycle. The analysis was made of a reinforced concrete structure, 

chosen because of its representativeness throughout the cycle of a work and its 

importance in civil construction, being one of the most widespread construction 

systems in Brazil. The results obtained in this work show that there is a great gain of 

interoperability with the use of the BIM system in relation to the traditional process, 

while revealing opportunities for improvement. 

 

Key-words: BIM. Building Information Modeling. Life Cycle. Processes. 
Interoperability. Construction. Reinforced Concrete. 
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1 INTRODUÇÃO 

 A construção civil, ou sob uma ótica mais ampla - a AEC (Arquitetura, 

Engenharia e Construção), possui diversas características que a diferenciam das 

demais atividades industriais, seja por seu caráter temporário, ou pelo fato de que 

toda construção é um produto único. Nela, o elemento mais desafiador é a grande 

quantidade de profissionais envolvidos em todo o seu ciclo de vida. Segundo Wong et 

al. (2015), a comunicação entre esses profissionais, partes interessadas e empresas, 

tem que acontecer de forma correta em todas as fases do ciclo de vida de um 

empreendimento.  

 Este ciclo de vida pode ser dividido nas seguintes fases – projeto, construção, 

operação e manutenção e, por fim a demolição (WONG et al., 2015). A fase de projeto 

de uma estrutura de concreto segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), consiste em uma 

solução estrutural, que deve atender os requisitos relativos à resistência às cargas 

impostas, ao desempenho de serviço pretendido e a durabilidade frente ao meio 

ambiente. Esta etapa é concluída com a entrega dos projetos e especificações, 

contendo informações suficientes para a execução da estrutura.  

 A execução da estrutura tem seu início com o recebimento dos projetos e seu 

término com a entrega da estrutura finalizada. Os procedimentos até a conclusão da 

estrutura são especificadas pela respectiva norma de execução de estruturas de 

concreto NBR 14931 (ABNT, 2004). A operação da estrutura consiste em sua 

utilização ao longo dos anos, devendo sempre respeitar o que foi estabelecido no 

projeto e pela construção através do manual do proprietário. Os documentos 

necessários para a construção de uma estrutura de concreto são estabelecidos tanto 

pela norma de projeto quanto pela norma de execução, sendo complementada pela 

norma de manutenção de edificações, a NBR 5674 (ABNT, 2012).  

 A manutenção é uma fase que segue ao longo da operação até o fim do ciclo 

de vida da edificação. Segundo a norma de manutenção já citada, a omissão ou a 

realização precária da manutenção pode vir a interromper a operação causando até 

mesmo a demolição prematura da estrutura. A fase final do ciclo de vida é marcada 

pela demolição, que é a eliminação completa dos elementos da estrutura, em uma 

data e horário específico (MARTINS, 2017). 

 Cada uma dessas fases, apesar de ter processos de trabalho diferentes, 

precisam ser interoperáveis entre si, ou seja, não pode haver perda de informação ou 
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falha de coordenação no fluxo informacional em cada fase e, principalmente, nas 

transições do ciclo de vida. A manutenção da interoperabilidade no espaço intra e inter 

fases é fundamental para o bom desempenho dos processos do ciclo de vida da 

construção. A ótica de processos é, portanto, muito relevante à avaliação da 

interoperabilidade, permitindo a identificação de fragilidades no entendimento e 

coordenação de toda informação envolvida, assim como no atendimento normativo 

incidente em todo ciclo.  

 Nesse cenário emerge a tecnologia BIM que, segundo Eastman (2011), é o 

desenvolvimento mais promissor do setor da construção civil, pois possibilita a 

construção de modelos virtuais da construção, identificando falhas e facilitando a troca 

de informações que, geralmente dentro da construção civil, é fragmentada em 

documentos de papel, sendo a causa de diversos erros e perda de informações. Além 

dessa primeira fase de projeto, o sistema BIM, segundo o autor, possui funções 

necessárias para modelar o ciclo de vida de uma construção. 

 Dada a importância da interoperabilidade dentro da construção civil, o objetivo 

deste estudo é avaliar, sob a ótica de processos, qual o ganho de interoperabilidade 

entre as fases do ciclo de vida de uma construção e seus agentes externos1, de uma 

estrutura de concreto armado utilizando o BIM em relação ao processo tradicional, no 

cenário atual. Essa avaliação será feita através de requisitos de interoperabilidade 

associados a perspectivas de negócios, processos, serviços e informação, utilizando 

como base o framework de Chen (2006). No presente trabalho o requisito de negócio 

refere-se à compatibilidade com as normas brasileiras de cada etapa do ciclo; o 

requisito de processo relaciona-se ao detalhamento dos processos modelados; o 

requisito de serviço associa-se à forma de transferência da informação e por último, o 

requisito de informação é relacionado com a fragmentação de informação ao longo do 

ciclo de vida. 

 A escolha da modelagem do ciclo de vida deste componente estrutural 

(concreto armado) é devido a sua função amplamente utilizada em obras civis de 

todas as categorias, abrangendo uma grande área dentro da AEC.  Segundo o 

IBRACON (Instituto Brasileiro do Concreto), o concreto pode ser encontrado desde 

casas até usinas nucleares, sendo estimado um consumo anual no mundo de 11 

bilhões de toneladas, perdendo apenas para o consumo de água (PEDROSO, 2009). 

 
1 Agente externo para essa dissertação, será toda pessoa ou empresa externa a fase do ciclo de vida, 

necessária para realização de uma tarefa 
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No Brasil, o concreto armado é um dos principais sistemas construtivos, sendo que a 

norma brasileira de concreto NBR 6118 (ABNT, 2014), é reconhecido pela ISO 

(International Organization for Standardization) como uma norma que pode ser 

utilizada em qualquer lugar do mundo, segundo a ABCP (Associação Brasileira de 

Cimento Portland) (ABCP, 2014).  

 A ferramenta utilizada para modelagem dos processos envolvidos no ciclo de 

vida de uma estrutura de concreto armado será o BPMN. No mapeamento dos 

processos, o Business Process Modeling Notation (BPMN) facilita o entendimento do 

fluxo de trabalho pelos participantes, tornando mais fácil a definição de 

responsabilidades e implementação de melhorias ao processo (MARTINS, 2017). 

Percebe-se seu uso na área de construção civil para modelagem de processos de 

diferentes naturezas, como por exemplo na tese de Abdelhady (2013), onde é 

desenvolvido um novo modelo de negócio utilizando o BPMN com suporte para a 

implementação do BIM em empresas de médio porte. Na dissertação de Amarilla 

(2013) também utiliza-se o BPMN para modelar os processos de negócios de 

empresas de pequeno porte dentro do subsetor de edificações da construção civil. 

 Para a avaliação da interoperabilidade relativa aos processos, serão 

modelados todos os processos do ciclo de vida em suas fases (projeto, construção, 

manutenção/operação e demolição) de forma separada, ou seja, contendo os 

processos internos de cada fase e os agentes externos participantes. Os modelos de 

processo resultantes sem a plataforma BIM, são obtidos através de entrevistas em 

empresas de construção civil atuantes em cada uma das fases do ciclo de vida. Tem-

se, desta forma, uma perspectiva atual de quais tarefas são realizadas pelas 

empresas que não utilizam o BIM em seus processos, sendo os modelos resultantes 

nomeados de “AS-IS”. Analogamente, serão modelados os processos considerando 

a utilização da plataforma BIM, nomeados “TO-BE”, através de entrevista com 

especialistas usuários BIM ou que possuem conhecimento acadêmico sobre BIM, 

esse processo modelo será então utilizado como um modelo referencial para esse 

trabalho, não tendo a pretensão de ser um modelo de processo final para a utilização 

de BIM nas empresas. 

 De posse dos modelos “AS-IS” e “TO-BE”, serão analisados quais dos 

processos atendem mais aos requisitos de interoperabilidade identificados pela 

revisão das normas e da literatura. Esse atendimento da interoperabilidade será 

avaliado de forma quantitativa, permitindo determinar qual o seu ganho 
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(interoperabilidade) sob a perspectiva de processos do ciclo de vida de uma estrutura 

de concreto armado, com a utilização do sistema BIM em relação ao processo 

tradicional.    

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA 

A comunicação entre as fases do ciclo de vida é tema de discussão a muito 

tempo dentro da construção civil. Doyle (1989) comenta em seu artigo a quase 30 

anos atrás, que era necessário reduzir o que ele chamava de fragmentação da AEC 

(arquitetura, engenharia e construção). Para o autor existem dois níveis de 

fragmentação, a vertical (entre as fases de projetos, construção, manutenção e 

demolição) e a horizontal (no caso de mais de um escritório, por exemplo, realizar o 

projeto de um mesmo empreendimento).  

Nesse mesmo sentido, Doyle explica que a falta de integração entre os 

planejadores, designers, financiadores, construtores e os operadores de instalações 

construídas perdem oportunidades importantes de melhorar o desempenho do 

projeto. Uma das soluções apontadas ainda naquela época foi a utilização de 

tecnologias da computação que pudessem guardar as informações e unir os 

conhecimentos de diversas áreas, reduzindo essa fragmentação de informação e 

conhecimentos. 

Ainda sobre essa dificuldade de integração, Luiten et al. (1998) em seu artigo, 

estuda a questão da comunicação entre a fase de projetos e construção. Os autores 

afirmam que a AEC é muito fragmentada e que existem muitas barreiras culturais, 

além de conflitos de interesse. Por exemplo, a minimização do esforço de design pode 

ser interessante para arquitetos e engenheiros estruturais, mas conflita com a 

necessidade de informações para a melhoria da construtibilidade para os contratantes 

e operadores. Para resolver essas questões é dito que é necessário um sistema de 

informação para facilitar a comunicação entre os projetistas e construtores.  

Fabricio (2002) explica, que na construção civil, os ciclos de vida são muito 

longos e compreendem diversas fases. Durante esse ciclo de vida estão envolvidos 

diversos agentes independentes, com diferentes papéis e objetivos junto ao 

empreendimento. E para superar possíveis barreiras, ele defende a utilização da 

engenharia simultânea, que é a consideração antecipada, durante a concepção e 

projeto de todo o ciclo de vida de um produto, das demandas dos clientes internos 
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(outras fases do ciclo de vida) e externos (clientes, contratantes, usuários). Para 

atingir esta antecipação, afirma-se que é necessário alterar as estruturas 

organizacionais, cultura das empresas e profissionais envolvidos e pela utilização de 

novas tecnologias de informática e telecomunicações.  

Como é possível observar, diferentes autores pregam que é necessário a 

utilização de tecnologias da informação para a melhoria dos processos e redução da 

fragmentação da informação dentro dos ciclos de vida da AEC. 

O sistema BIM, segundo Eastman (2011), atua como uma tecnologia 

promissora que pode auxiliar na resolução desses problemas de comunicação e 

transferência de informação entre as fases do ciclo de vida de uma construção. A 

literatura aponta trabalhos com a perspectiva de avaliação da interoperabilidade sob 

a ótica da informação, principalmente da perda dela na troca de arquivos entre 

softwares BIM, como é o caso do artigo de Muller et al. (2017), onde é avaliado a 

interoperabilidade da troca de informação entre softwares BIM utilizando o IFC para 

uma estrutura de concreto armado. Mas poucos são os trabalhos que dão uma visão 

de avaliação de interoperabilidade sobre os processos - que muito impactam sobre o 

fluxo informacional e desempenho de uma obra. Nesse sentido Alemany et al. (2010), 

afirma que existem diferentes ferramentas e plataformas de tecnologia de informação 

e comunicação que foram propostas para a avaliação da interoperabilidade. Porém, 

não foram encontradas propostas de framework que tenham como foco a perspectiva 

de processo ligada com as barreiras de interoperabilidade. 

Dado apresentação do BIM como um sistema que pode melhorar a 

interoperabilidade dentro da AEC e a falta de trabalhos que tratam a interoperabilidade 

sob a perspectiva de processos, a questão da presente pesquisa caracteriza-se como: 

A adoção da tecnologia BIM melhora a interoperabilidade entre as fases do ciclo de 

vida de uma estrutura de concreto armado, sob a perspectiva de seus processos em 

relação ao processo tradicional? 

1.2 OBJETIVOS DE PESQUISA 

 Avaliar se a utilização do sistema BIM pode melhorar a interoperabilidade, sob 

a ótica dos processos, do ciclo de vida de uma estrutura de concreto armado em 

relação aos processos avaliados sem adoção desta tecnologia.  
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1.2.1  Objetivos Específicos  

i) Encontrar, através da revisão das normas e da literatura, requisitos que 

possam ser utilizados para avaliar a melhoria da interoperabilidade do ciclo 

 de vida de uma estrutura de concreto armado, sob a ótica dos seus 

processos. 

ii) Modelar os processos AS-IS das fases de projeto, construção, manutenção 

e demolição.  

iii) Modelar os processos TO-BE das fases de projeto, construção, manutenção 

e demolição. Para criar um modelo referencial para a avaliação. 

iv) Criar critérios, com base nos requisitos encontrados, para avaliar 

quantitativamente a dimensão interoperabilidade de processos nos modelos 

AS-IS e TO-BE. 

1.3 DELIMITAÇÃO DO TRABALHO 

Os processos modelados são de uma estrutura de concreto armado com 

algumas das delimitações da NBR 6119 (ABNT, 2014), tais como: 

• Estruturas de concretos normais, identificados por massa específica 

maior que 2000 kg/m³, não excedendo 2800 kg/m³, do grupo de l de resistência (C20 

a C50) e do grupo ll de resistência (C55 a C90).  

• Pré-moldados, pontes, viadutos, obras hidráulicas, arcos, silos, 

chaminés, torres, estruturas off-shore, ou estruturas que utilizam técnicas construtivas 

não convencionais, como formas deslizantes, balanços sucessivos, lançamentos 

progressivos, concreto projetado e concreto protendido. 

Apesar da norma ter condições para atender as estruturas citadas acima, estas 

não são abordados nos processos deste estudo. Será retratado uma estrutura de 

concreto armado moldado in loco para uma obra residencial, sendo excluído, desta 

forma, estruturas industriais, comerciais e edifícios garagem. 

Para este estudo foram utilizadas normas brasileiras, havendo uma ressalva 

para a norma de demolição que, até o momento da apresentação deste, encontra-se 

cancelada. Por não haver norma substitutiva ou equivalente, a mesma será utilizada 

neste trabalho e, caso exista o lançamento de uma nova norma, poderá ser facilmente 

adaptado para a metodologia deste trabalho. Os processos modelados por esse 

estudo são os relativos ao projeto, construção, manutenção e demolição. Nesta 
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dissertação, o processo de operação e manutenção são retratados dentro da mesma 

etapa, sendo essa relação abordada no tópico 3.1.3. Todos os processos foram 

modelados através da metodologia BPMN, com base na plataforma Bizagi Modeler. 

1.4 ABORDAGEM METODOLÓGICA 

A Figura 1 representa o processo metodológico abordado por essa dissertação, 

utilizado para avaliar a interoperabilidade, sob a ótica dos processos, servindo um guia 

do que será apresentado neste estudo. 

  

Figura 1 Estrutura da abordagem metodológica. 

 

Fonte: O Autor (2019). 

  

A estrutura da abordagem metodológica desta dissertação é dividida em três 

fases principais, sendo esse desenho metodológico inspirado no Design Science 

Research (TAKEDA,1990): 

 

1. Exploração: Nessa fase será feita uma revisão do tema de interoperabilidade e 

integração na construção civil, para situar a problemática trabalhada nesse estudo. 

Nesta etapa também serão definidos requisitos de interoperabilidade que serão 

apresentadas no capitulo 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9.  
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2. Desenvolvimento: A parte de desenvolvimento é composta pela modelagem 

dos processos AS-IS e TO-BE, sendo estes mapeados através de folhas de tarefa e 

do método Delphi respectivamente. 

 

3. Análise e Conclusão: Serão estabelecidos critérios quantitativos, baseados nos 

requisitos de interoperabilidade para cada uma das perspectivas, e então com base 

nesses critérios serão avaliados os dois processos do ciclo de vida AS-IS e TO-BE. 

Sendo o objetivo ver qual o ganho de interoperabilidade, sob ótica dos processos, do 

processo TO-BE em relação ao AS-IS.  

1.5 ESCOPO DE PESQUISA 

A Figura 2 mostra, em seu lado direito, o escopo mais amplo da pesquisa 

conduzida no PPGEPS, caracterizando o tema da tese de doutorado de Marina 

Figueiredo Muller, intitulada “Interoperability for sustainability in the construction 

industry – a BIM based framework”.  Esta tese busca estruturar a interoperabilidade 

BIM baseada em dados ontológicos e sua relação com os processos e influências das 

diretrizes de sustentabilidade. 
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Figura 2 Escopo Pesquisa BIM no PPGEPS - PUCPR. 

 

Fonte: O Autor (2019). 
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Conforme mostrado na Figura 2, a presente dissertação está inserida na 

camada de processos do ciclo de vida (mostrado no disco), porém sem o viés de 

sustentabilidade presente no escopo da tese. Este trabalho terá como tratativa a 

interoperabilidade sob a ótica de processos e, para isso foram modelados todos os 

processos do ciclo de vida de uma estrutura de concreto armado que serão utilizados 

pela tese apresentada. 

1.6 ESTRUTURA DO DOCUMENTO 

Esse documento é estruturado em 7 capítulos. O primeiro capítulo apresenta a 

introdução do tópico e os objetivos da pesquisa. O segundo e o terceiro capítulo 

apresentam a metodologia de desenvolvimento e revisão da literatura 

respectivamente, contemplando também ao desenvolvimento metodológico que 

conduz a identificação dos requisitos de interoperabilidade sob a ótica de processos. 

O quarto capítulo apresenta os componentes instrumentais para a realização da 

modelagem dos processos.  O quinto capítulo apresenta o desenvolvimento dos 

modelos de processo AS-IS e TO-BE. O sexto capítulo apresenta a abordagem de 

avaliação da interoperabilidade baseada nos requisitos encontrados. E por fim, o 

sétimo capítulo apresenta a conclusão da dissertação. 
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2 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO 

 

A abordagem metodológica é desenvolvida em cinco partes, que estão 

estruturadas em um diagrama IDEF0. O IDEF0 é uma ferramenta de modelagem 

funcional, sendo um subconjunto da Técnica de Análise e Projeto Estruturados 

(Structured Analysis and Design Technique - SADT). As setas da esquerda para a 

direita representam as entradas de informação, as setas superiores são os controles 

(planos, especificações, métodos e regras), as setas inferiores são os mecanismos 

(pessoas, softwares e ferramentas)  e as setas do lado direito de cada quadro são as 

saídas de cada etapa, conforme apresentando na Figura 3, cada uma das etapas 

apresentada será detalhada nos tópicos a seguir. 
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Figura 3 IDEF0 da abordagem metodológica. 

 

Fonte: O Autor (2019). 
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2.1 ETAPA PRELIMINAR – ESTUDO PRELIMINARES E JUSTIFICATIVA DO 

ESTUDO 

A primeira parte da metodologia consiste nos estudos preliminares realizados. O 

resultado desses estudos é a publicação do artigo “Data Interoperability Assessment 

Through IFC for BIM in Structural Design – A Five-Year Gap Analysis”, incluso no 

apêndice K deste trabalho. 

O artigo versa sobre um experimento baseados na troca de informação através 

do IFC (Industry Foundation Classes). O IFC é um formato aberto para o BIM 

desenvolvido pela buildingSMART, que tem como objetivo tornar os softwares BIM 

interoperáveis independente de seus fabricantes. O resultado desse experimento foi 

mapear o quanto houve de evolução na qualidade da transmissão de informação em 

um período de 5 anos, mostrando uma melhora relativa, porém existindo ainda 

lacunas a serem tratadas. 

Outro artigo publicado, realizado nesta etapa preliminar, consiste no artigo 

“Interoperability in the green BIM lifecycle - a systematic literature review based on a 

multicriteria decision making/analysis method”, incluso no apêndice L deste trabalho, 

onde foi realizada uma revisão sistemática da literatura sobre a interoperabilidade 

dentro do ciclo de vida BIM sustentável, utilizando análises multicritério. Com base 

nessa revisão sistemática, é possível notar que BIM é dito como a ferramenta de 

interoperabilidade dentro da AEC. As pesquisas realizadas mostram que, 

majoritariamente ao se pesquisar interoperabilidade dentro da construção civil, os 

artigos são remetidos a funções do BIM. 

Além destes artigos, no escopo de avaliação preliminar do contexto propositivo, 

existem ainda um artigo submetido e em revisão. O artigo “Multicriteria Decision 

Making Model for the Choice of Interoperable BIM Software and Environmental 

Analysis” teve como análise softwares para um design sustentável. Os modelos foram 

transferidos entre sistemas através do IFC e também verificados se houveram não 

conformidades. Os resultados foram analisados pelo método de análise multicritério 

PROMETHEE (Preference Ranking Organization METHod for Enrichment of 

Evaluations) (VP SOLUTIONS, 2018). Os resultados mostraram que, muitas vezes os 

sistemas podem gerar modelos de IFC com eficiência, mas nem sempre podem lê-

los. Neste estudo é possível notar que nem sempre a melhor combinação de software 
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utilizada é a da mesma empresa fabricante, o que é um fato curioso. Importante notar 

que os processos de troca de informação entre softwares são expressivamente 

afetados, mostrando que ainda há um longo percurso para que a interoperabilidade 

atinja uma maior maturidade dentro do BIM. 

Com o resultado desses estudos, foi observado a magnitude da temática 

interoperabilidade dentro da construção civil sob o domínio AEC dentro de estruturas 

de concreto armado. Entretanto, a maioria dos estudos apresentados foram dentro do 

escopo de transmissão de dados entre os softwares BIM. Baseado em oportunidade 

científica e nas lacunas identificadas, decidiu-se com essa dissertação explorar a 

dimensão de processos e interoperabilidade dentro do ciclo de vida do concreto 

armado, pela intrínseca importância dos mesmos no fluxo e coordenação da 

informação onipresente em todas as fases do ciclo de vida. 

 

2.2 PARTE 1 – DESENVOLVIMENTO DA REVISÃO DA LITERATURA 

Já com base nas percepções obtidas com os estudos preliminares na etapa 

anterior, a parte 1 dedicou-se a revisar a literatura pertinente através do portal de 

pesquisa Science Direct, onde foram encontrados as definições e o estado da arte da 

área de interoperabilidade, BIM e processos. 

Também nesse ponto é realizada uma extensa revisão das normas, 

apresentadas no capítulo 3.6: 

- ABNT NBR 6118:2014: Projeto de estruturas de concreto – Procedimento 

- ABNT NBR 14931:2004: Execução de estruturas de concreto – Procedimento 

- ABNT NBR 5674:2012: Manutenção de edificações – Requisitos para o 

sistema de gestão de manutenção 

 - ABNT NBR 5682:1977: Contratação, execução e supervisão de demolições 

– Procedimento. 

Essas revisões da literatura e normas tem como objetivo identificar quais 

elementos precisam existir para garantir a interoperabilidade do ciclo de vida de uma 

estrutura de concreto armado. Os elementos identificados tornam-se requisitos de 

interoperabilidade, base para a avaliação conforme será apresentado no tópico 

seguinte.  
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A Figura 4 ilustra as relações possíveis entres as diversas fases do ciclo e seus 

agentes externos. A fase de projetos, por exemplo, pode precisar consumir 

informações de todas as outras fases do ciclo, além de agentes externos a esse ciclo. 

Na imagem é representada dois tipos de barreiras de interoperabilidade no ciclo de 

vida: (i) entre as fases do ciclo de vida, mostrando que podem existir problemas de 

comunicação entre cada uma das fases e (ii) entre os agentes que estão presentes 

externamente em cada fase. 

 

Figura 4 Barreiras de interoperabilidade entre as fases do ciclo e seus agentes externos. 

 

Fonte: O Autor (2019). 

 

Outro ponto pesquisado na revisão da literatura foi o componente instrumental 

folha de tarefa, afim de encontrar modelos que possam ser utilizados, para a 

modelagem dos processos AS-IS, etapa 3.1 (conforme figura 3). Para a modelagem 



33 
 

dos processos TO-BE, etapa 3.2, é pesquisado na literatura modelos de processos 

BIM afim de servir como processos preliminares para a aplicação do método Delphi. 

2.3 PARTE 2 – DEFINIÇÃO DOS REQUISITOS DE INTEROPERABILIDADE 

A definição dos requisitos de interoperabilidade é baseada nos elementos 

necessários para que esta exista, sendo esses encontrados na revisão da literatura e 

nas normas. Esses elementos são categorizados conforme o framework de Chen 

(2006) dividindo os requisitos de interoperabilidade identificados em 4 tipos de 

perspectivas: Negócio, Processos, Serviços e Informação. Com isso, é definido um 

requisito para cada uma das perspectivas propostas. Essa estrutura de requisitos de 

interoperabilidade em relação a estas perspectivas, para uma avaliação da 

interoperabilidade, apoiou-se no framework de Alemany et al. (2010), onde é 

apresentado alguns requisitos como: 

Negócio: Alinhamento de objetivos; Definição de responsabilidade e 

autoridade; Compatibilidade da estrutura organizacional. 

Processos: Nível de detalhamento da representação dos negócios; Definição e 

especificação das atividades entre as organizações; Definição da interdependência 

da informação. 

Serviço: Comunicação e formato de mensagens; Vinculação de aplicativos e 

serviços às plataformas de informação e comunicação. 

Informação: Integração da informação; Semântica das trocas de informação, 

Acessibilidade das informações; Atualização das informações. 

Apesar do framework de Alemany et al. (2010) já propor requisitos de 

interoperabilidade, estes estão muito voltados a sistemas de informação e arquitetura 

organizacional, sendo utilizados para escolha de fornecedores para a indústria. Então 

não foi possível aplicar na íntegra esses requisitos já propostos, mas sim utilizá-los 

como uma referência para a criação de novos requisitos que possam ser identificados 

dentro dos processos mapeados. Para esta dissertação são atribuídos requisitos mais 

específicos que atendam melhor a demanda da área estudada, a AEC. Os requisitos 

de interoperabilidade criados para avaliar processos são: 

Requisito de Negócio: Compatibilidade com as tarefas propostas pelas normas 

para os agentes internos e externos. No contexto de negócio como não está sendo 

tratada a estrutura organizacional, foi atribuído então, a compatibilidade com as 
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normas existente para cada fase do ciclo de vida, sendo essas: NBR 6118:2014 

(projeto), NBR 14931:2004 (construção), NBR 5674:2012 (manutenção), NBR 

5682:1977 (demolição). O motivo da escolha deste requisito se dá, pois as normas 

técnicas devem ser aplicadas nos processos independente do porte ou método de 

trabalho da empresa ou especialista analisado. 

Requisito de Processo: Nível de detalhamento dos processos de negócio do 

ciclo de vida.  Para este, utilizou-se como base a proposta de Alemany et al. (2010) e 

de outros autores (que serão explorados no tópico 3.7), sendo adaptado para apenas 

um requisito, afim de atender melhor a proposta dessa dissertação. 

Requisito de Serviço: Comunicação entre agentes internos e externos ao ciclo 

de vida para aquisição de informação. Para a definição desse requisito foi utilizado a 

referência o artigo de Chituc et al. (2007) apresentado no tópico 3.8. 

Requisito de Informação: Fragmentação da informação ao longo do ciclo de 

vida. Esse requisito foi baseado nos autores Verdanat (2006), Howard (1989) e 

Eastman (2001). 

2.4 PARTE 3.1 – MODELO DE PROCESSO AS-IS 

A criação do modelo AS-IS é realizada por duas fases, conforme estruturado 

no diagrama IDEF0 mostrado na figura 5. A primeira etapa consiste na elaboração 

das folhas de tarefa. Para tal, são consumidas as definições e folhas de tarefas 

encontradas na revisão da literatura nas bases científicas da parte 1. São criadas duas 

folhas de tarefas: A primeira, chamada de folha de caracterização da empresa, aborda 

quais as tarefas que existem na empresa entrevistada; A segunda folha de tarefa tem 

a função de organizar as tarefas mencionadas, ou seja, perguntar qual a sequência 

dessas tarefas, quais recursos são necessários e entre outros. 
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Figura 5 IDEF0 da metodologia dos processos AS-IS 

 

Fonte: O Autor (2019). 

 

Na segunda etapa, as folhas de tarefas são consumidas através de entrevistas 

com empresas atuantes em cada uma das fases do ciclo de vida de uma estrutura de 

concreto armado, mas que não utilizam o BIM em seus processos, ou seja que 

trabalham de forma tradicional. As empresas entrevistadas, presencialmente, 

descrevem as tarefas de suas atividades de negócio através da folha de 

caracterização da empresa e, após a enumeração das tarefas que são realizadas pela 

empresa, é elaborada uma FT para cada uma das tarefas enumeradas, sendo 

perguntado quem é o responsável pela tarefa, qual informação é consumida e qual é 

gerada, para que seja mapeado o processo. O resultado esperado é que o processo 

modelado fique o mais próximo possível do que é praticado nas empresas que não 

utilizam BIM. Essas folhas de tarefa serão apresentadas de forma completa no tópico 

4.2.
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2.5 PARTE 3.2 – MODELO DE PROCESSO TO-BE 

Para a criação do modelo TO-BE são realizadas duas etapas, conforme 

estruturado no diagrama IDEF0 mostrado na Figura 6. A primeira etapa da elaboração 

deste modelo é a criação de modelos de processo baseados na revisão da literatura 

para as fases de projeto, construção, manutenção e demolição do ciclo de vida de 

uma estrutura de concreto armado. Ou seja, através das etapas dos processos 

descritos na literatura são montados modelos BPMN de cada fase do ciclo de vida 

BIM. 

 

       Figura 6 IDEF0 da metodologia dos processos TO-BE 

 

      Fonte: O Autor (2019). 

 

Após essa etapa são enviados questionários para especialistas BIM e 

profissionais da área, no intuito de validar os modelos de processos propostos para o 

uso do BIM em todas as fases de vida de estruturas de concreto armado, atualizando 

os processos preliminares através de interações entre os especialistas utilizando a 

metodologia Delphi. 

2.6 PARTE 4 – AVALIAÇÃO DA INTEROPERABILIDADE 

A metodologia utilizada para a avaliação da interoperabilidade é baseada na 

criação de critérios, com base nos requisitos identificados nos tópicos 3.6, 3.7, 3.8 e 

3.9. Esses critérios permitem definir de forma quantitativa a interoperabilidade dos 

processos AS-IS e TO-BE. Com o término dessas análises, os resultados são 

normalizados para criar um valor final de quanto é o ganho da interoperabilidade na 
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adoção BIM. A conclusão dessa avaliação indicará qual dos dois processos (AS-IS ou 

TO-BE) é o mais interoperável, quantificando esta diferença. Os critérios de análise, 

portanto podem inferir que a adoção de BIM não necessariamente levou a uma melhor 

avaliação de interoperabilidade, com base no diagnóstico apresentado. 
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3 REVISÃO DA LITERATURA 

3.1 CICLO DE VIDA EM CONSTRUÇÃO CIVIL 

A grande particularidade da construção civil é o ciclo de vida dos produtos que 

nela são gerados. Uma construção pode durar por tempo indeterminado, desde que 

possua uma manutenção adequada. Fabricio (2002), descreve os ciclos de vida dos 

empreendimentos como bastante longos, da ordem de décadas e podem 

compreender diversas fases durante esse ciclo de vida, como montagem das 

operações, descarte, reabilitação, projetos, construção, uso e manutenção. Nesse 

sentido, o autor ainda diz que essas fases são realizadas por agentes independentes, 

com diferentes papéis e objetivos junto ao empreendimento. 

Nesse estudo será utilizado o ciclo de vida de uma edificação segundo Wong 

(2015), sendo este composto das seguintes fases: i) Projeto, ii) Construção, iii) 

Manutenção, iv) Operação e v) Demolição. Tais fases são descritas a seguir. 

 

3.1.1   Projeto 

 

A primeira etapa do ciclo de vida de um empreendimento considerada para 

esse estudo é a fase de projetos, compreendendo nesta etapa, desde os estudos mais 

preliminares até a entrega efetiva dos elementos previstos no escopo. 

Para Melhado (1994), projeto se caracteriza como uma tarefa ou serviço no 

qual faz parte do processo de construção, sendo responsável pelo desenvolvimento, 

registro, organização e transmissão das características físicas e tecnológicas de um 

empreendimento, que serão consideradas na fase de execução. Nesse mesmo 

sentido a NBR 5674 (ABNT, 2012) define o projeto como a descrição gráfica e escrita 

de todas as propriedades pertinentes a um serviço ou obra de engenharia ou 

arquitetura, sobre a qual define seus atributos técnicos, legais e financeiros. 

A fase de projeto é o momento onde é necessário avaliar não só as questões 

construtivas, mas segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), deve considerar as condições 

arquitetônicas, funcionais, estruturais e de integração com os demais projetos como: 

elétrico, hidráulico, ar-condicionado e outros, sendo essas condições ditas pelos seus 

respectivos responsáveis técnicos.  
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Para Oliveira (2005), a fase de projetos é a etapa onde existe maior facilidade 

para a melhoria do desempenho da edificação, oportunizando a redução de custos. É 

necessária, portanto uma grande integração de profissionais na fase de projetos, afim 

de melhorar o desempenho da construção nas suas determinadas áreas. Nesse 

sentido, Garvin (1994) comenta que um bom projeto ajuda a minimizar erros e evitar 

dificuldades, aumentando a qualidade de todo o ciclo de vida.  

 

3.1.2   Construção 

 

Uma construção de qualidade pode ser resultado de um projeto bem realizado 

e rico em informações que auxilie a execução. Nesse sentido, a falta de integração 

adequada entre a fase de construção e projeto pode ocasionar problemas, como o 

apresentado no estudo de caso do trabalho de conclusão de curso de Esmanioto e 

Huber (2014). Este revela que a falta de compatibilização de elementos estruturais 

com os demais projetos complementares resultou em um aumento de custo superior 

a 7% do valor global da obra. 

A execução da estrutura de concreto de um edifício é uma das etapas de maior 

relevância no processo de construção, no qual encontra-se o caminho crítico de todas 

as atividades subsequentes de uma obra. A execução desta estrutura, de maneira 

errada ou inadequada, tem interferência não somente no seu cronograma, mas 

também em seu desempenho, pois facilita o surgimento de possíveis patologias 

(FREIRE, 2001). Ou seja, todo o ciclo de vida é afetado quando uma obra é mal 

executada, por isso reitera-se a necessidade de aproximação de todas as etapas do 

ciclo de vida em prol da qualidade da estrutura a ser executada. 

 

3.1.3   Operação e Manutenção 

 

De acordo com os autores Shen et al. (2012), do ponto de vista da operação 

das instalações, os usuários e técnicos estão preocupados com a condição de 

construção (fornecimento de eletricidade, gás, água quente e fria), condição de ativos 

físicos (máquinas de laboratório e equipamentos especiais) e localização e 

disponibilidade de equipamentos especiais e ferramentas (por exemplo, escadas, 

carrinhos). 
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A manutenção das instalações é um problema de múltiplos domínios que 

engloba contabilidade financeira, manutenção predial, gerenciamento de instalações, 

recursos humanos, gerenciamento de ativos e conformidade de código, afetando 

diferentes partes interessadas de diferentes maneiras (CURRY et al., 2013). Além 

disso, normalmente a equipe que projeta e constrói o edifício final não é a mesma que 

realiza manutenção no edifício.  

As fases de operação e manutenção estão ligadas durante toda a vida útil, 

sendo essa relação explicada pela norma de manutenção NBR 5674 (ABNT, 2012), 

pela Figura 7, onde é mostrada que existe a necessidade da fase de operação em 

arquivar os manuais, projetos, memoriais, além de registros. 

 

Figura 7 Fluxograma de registros de manutenção. 

 

Fonte: NBR 5674 (ABNT, 2012). 

 

Muitas vezes, várias equipes ou empresas vão fazer a manutenção da estrutura 

durante a vida útil, por isso existe a necessidade de um armazenamento adequado 

dos registros de manutenção.  

 As manutenções devem ser feitas com base em um programa de manutenção 

definido através dos manuais de operação e manutenção, porém deve sempre 

considerar as solicitações e reclamações dos operadores da estrutura. Então, o início 

de uma manutenção pode ser uma tarefa dos operadores, que ao perceberem que a 

estrutura utilizada está com problemas, podem solicitar uma manutenção.  

Nesta dissertação será considerada a manutenção e a operação na mesma 

fase do ciclo de vida, uma vez que todos os processos de manutenção são realizados 

dentro da fase de operação da estrutura. Justifica-se também esta visão integrada 

devido à grande relação processual, de troca de informações ao longo de toda a vida 

útil da estrutura. 

 

3.1.4   Demolição 

 

Demolição é o ato de demolir ou desmantelar, parcialmente ou totalmente uma 

estrutura que tem como função o suporte de cargas ou esteja relacionada a 
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integridade física da estrutura (Demolition Work Code of Practice, 2013). Para a British 

Standard (2011), a palavra demolição pode ser usada também para a remoção de um 

elemento parcial da estrutura ou a retirada de uma parte dela.  

A fase de demolição do ciclo de vida de um edifício deve abordar algumas 

questões que irão garantir um planejamento apropriado para a execução da 

demolição. A British Standard (2011), aponta que antes da mobilização de equipes 

para demolição da estrutura é necessário o planejamento e análises dos projetos 

existentes, do impacto ao meio ambiente e do impacto na vizinhança.  

Nesse sentido, para essa última etapa do ciclo de vida é importante ter meios de 

obter os projetos, principalmente os estruturais, para que seja possível executar uma 

demolição com segurança. Nota-se que apesar da distância temporal entre o projeto 

e a demolição, é necessário que as informações sejam mantidas acessíveis em todos 

os momentos do ciclo de vida. 

3.2 BIM 

O conceito de Building Information Modeling foi inicialmente proposto em 1975, 

com o objetivo de visualizar e quantificar as análises dos projetos e melhorar a 

eficiência dos edifícios (WANG; ZHAI, 2016). Por um lado, o BIM é considerado como 

uma mera aplicação de software, enquanto por outro lado, consiste em um processo 

para projetar e gerenciar informações de construção (LIU et al., 2016). Além disso, o 

BIM pode ser definido como um grupo de políticas interativas, processos e tecnologias 

empregadas para fornecer uma metodologia de gerenciamento digital e as 

informações do projeto (CHO et al., 2014). 

Um dos problemas que a tecnologia BIM pode resolver são os relativos à 

interoperabilidade que existem entre as diferentes disciplinas de projeto, uma vez que 

todos eles podem ser representados em um único modelo. Além disso, o mesmo 

modelo pode ser aberto em paralelo, facilitando a identificação de conflitos e, assim 

resultando no aumento da produtividade do projeto (DONG et al., 2014). O modelo 

pode ser trabalhado com vistas 3D (tridimensional) ou 2D (bidimensional), já que a 

informação é parametrizada, ou seja uma mudança na parte do modelo implica na 

atualização de todas as outras perspectivas. Além do modelo de geometria 

paramétrica, outros aspectos como custos, aspectos quantitativos e análises são 
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modificados instantaneamente, sem a necessidade de revisar todo o projeto para 

atualizá-lo manualmente (NGUYEN et al., 2010). 

Diante dos elementos mencionados, surge uma mudança de paradigma nas 

atualizações de informações e relações entre as diversas áreas da AEC, resultando 

em redução de preço e tempo, bem como aumento de qualidade em todo o ciclo de 

vida do edifício (CHO et al., 2014) 

Portanto, o BIM pode ser considerado um grande avanço, como o CAD era na 

época, dadas suas aplicações diversas e integradas. Há, no entanto um longo 

caminho à frente (LIU et al., 2016), uma vez que mesmo entre os profissionais que já 

empregam o BIM como sua principal ferramenta, ainda são observadas limitações, 

por exemplo, falta de interoperabilidade e integridade na transmissão de dados entre 

os softwares existentes no mercado (LEE et al., 2015).  

Segundo a National Building Information Modeling Standard (NBIMS, 2007), 

uma das formas de entender as vantagens da tecnologia BIM, do ponto de vista dos 

processos, é o seu caráter colaborativo. Ou seja, o BIM é uma plataforma onde é 

possível fornecer e obter informações de todo o ciclo de vida sendo esse um dos 

aspectos que será avaliado por essa dissertação, se de fato existe uma melhoria na 

obtenção de informação do ciclo de vida. 

 

3.2.1 Processo em BIM 

 

Como abordado nos tópicos anteriores, problemas inerentes ao processo como 

troca de informação, comunicação e participação entre as fases e o ciclo de vida é um 

tema recorrente dentro da AEC. A solução para esse problema, segundo autores 

como Eastman et al. (2011), é a utilização da tecnologia BIM com alguns dos 

benefícios em relação aos processos, tais como: 

- Aumento da colaboração a partir do uso de técnicas de projeto integrado; 

- Colaboração antecipada das múltiplas disciplinas do projeto; 

- Descoberta de erros e omissões de projeto antes da construção; 

- Melhor operação e manutenção das edificações. 

Apesar desta tecnologia oferecer muitas vantagens, é necessário também 

salientar os pré-requisitos para o bom funcionamento do processo. A disponibilidade 

de informações é algo que impacta na tomada de decisão de todo o ciclo de vida de 
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uma construção. É a partir da quantidade de dados que o projeto poderá ser revisado 

ou continuado para a próxima etapa a ser executada (ABDELHADY, 2013). 

Abdelhady (2013) propõe que, para a plataforma alcançar o melhor 

desempenho é necessário que exista troca de informações relevantes entre 

participantes, compartilhando o modelo e dados sincronizados durante a etapa do 

processo, ao invés de esperar o final de cada estágio. 

Para esses processos ocorrerem de forma satisfatória, a buildingSMART, uma 

organização sem fins lucrativos, promove o uso de extensões abertas para o 

intercâmbio de informações entre softwares BIM, sendo para a transmissão de dados 

o formato utilizado é o IFC (Industry foundation classes). Outro componente mantido 

pela organização é o IFD (International framework for dictionares), sendo um 

mecanismo utilizado para a criação de dicionários para o suporte da extensão IFC. E 

finalmente o IDM (Information delivery manuals), que segundo a buildingSMART, é 

uma metodologia utilizada para documentar processos existentes ou novos e 

descrever as informações associadas que devem ser trocadas entre as partes. Essa 

documentação pode, então ser utilizada para formar a base para um processo de 

desenvolvimento de software. Um dos principais objetivos do manual é garantir que 

dados relevantes sejam suportados e interpretados pelos softwares.  

Logo, é possível observar um grande esforço de organizações e autores em 

promover o BIM como uma solução definitiva para os problemas da AEC, sendo o IDM 

uma metodologia importante para mapear os processos para posteriormente serem 

implementados em softwares. Neste sentido, a proposta do presente estudo é uma 

avalição da interoperabilidade de cada uma das fases do ciclo de vida, com base na 

comparação do método tradicional de trabalho com o método utilizando BIM.  

Caso não exista ganho de interoperabilidade na utilização do sistema BIM, uma 

das possíveis soluções é a utilização da metodologia IDM. 

 

3.2.2  Etapa de Projetos em BIM 

 

Na etapa de projeto na indústria da Arquitetura, Engenharia e Construção 

(AEC), o envolvimento e a interdependência de vários integrantes que se empenham 

para a viabilização de melhores soluções para clientes e proprietários é algo intrínseco 

(HERTOGH; WESTERVELD, 2010). Todas as divisões participantes da fase de 

design de um empreendimento, que colaboram com um sistema de construção 
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baseada em projetos, são especializadas em planejar uma parte do projeto. Sendo 

assim, é normal que cada profissional envolvido tenha uma própria metodologia de 

trabalho desenvolvida, compromissos, interesses individuais, valores e culturas 

(HERTOGH; WESTERVELD, 2010).  

Segundo Sears et al. (2015), as relações de dependência entre os 

participantes, sejam eles arquitetos, engenheiros, construtoras, fornecedores, 

financiadores e clientes é algo que tende a apresentar um nível de complexidade 

elevado. A complexidade dos projetos no setor da construção é um dos inúmeros 

aspectos que exige de projetistas e construtoras a adoção de melhores técnicas de 

gestão, como também o domínio completo do planejamento. As evoluções e 

tecnologias do mundo moderno viraram grandes ferramentas no monitoramento e 

controle de elementos fundamentais de negócios (PINTO, 2012). 

O trabalho conjunto entre proprietários, empreiteiros e projetistas de diferentes 

disciplinas tem motivado o desenvolvimento de novas metodologias de construção e 

planejamento de projetos. As mudanças que surgem para aprimorar o sistema e 

amenizar fatores complicadores, influem na colaboração entre participantes do 

processo, na maneira de organização da documentação de arquivos e projetos 

desenvolvidos por diversos responsáveis ao longo do curso e tendem a dar uma maior 

abertura entre os profissionais envolvidos no ciclo de vida de um edifício (HERTOGH; 

WESTERVELD, 2010).  

Com o aumento nos níveis de complexidade na área de criação de projetos, 

percebe-se uma grande inovação no âmbito tecnológico de informação e 

comunicação para a indústria civil (BRYDE et al., 2016). Segundo Succar (2009), nos 

últimos anos, a entrada da tecnologia BIM no mercado da construção civil marca uma 

ruptura no sistema tradicional da construção. Para a indústria e a academia, a 

plataforma começava a ser considerada como um novo paradigma, assim como foi 

com o Computer Aided Design (CAD). 

Com a próspera aceitação da tecnologia de modelagem da informação para 

melhorar as técnicas de projeto, o mercado da construção civil deixa de ter apenas o 

interesse na adoção da ferramenta e passa a implementar o BIM como garantia de 

sucesso na concretização de projetos (WON; LEE, 2016). A tecnologia BIM beneficia 

o processo da construção em muitos aspectos. É por meio de sua adoção que se pode 

prevenir adversidades como fragmentação das fases do processo, identificação tardia 
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de incompatibilidades de projeto, retrabalho, custos elevados na produção e 

resultados finais abaixo da qualidade esperada (COELHO; NOVAES, 2008). 

De acordo com Abdelhady (2013), uma vantagem ao se adotar BIM na fase de 

desenho esquemático do projeto é a visualização do modelo (2D e 3D), possibilitando 

a geração automática de plantas e cortes 2D, informações de caráter quantitativo e 

qualitativo e também a documentação e quantificação de objetos (por exemplo lista 

de materiais, especificações e estimativas). Outro benefício para a parte de 

estruturação do design é a estimativa de custos do empreendimento, que a partir do 

modelo tridimensional gerado, automatiza tabelas dispondo de informações de 

quantidade e custos. 

Na fase de desenvolvimento do projeto, a implantação da tecnologia facilita a 

análise de projetos estruturais, elétricos e hidráulicos. O BIM também auxilia no estudo 

de alternativas que possam ser mais ágeis, mais sustentáveis e que tragam melhor 

custo benefício (ABDELHADY, 2013).  

Aram et al. (2013) apresentam na Figura 8 um mapa de processo usando a 

linguagem BPMN, feito em colaboração com mais de vinte especialistas em várias 

fases industriais da cadeia logística do concreto armado, englobando fases da 

fabricação até o gerenciamento da construção. O processo modelado definiu algumas 

relações importantes da fase de projeto com a fase de construção, como a troca de 

informações paralelamente a execução do projeto. É possível ver na Figura 8 que as 

demais atividades subsequentes vão reutilizando as informações geradas pela fase 

de projeto, com isso é possível que existam tomadas de decisões por todas as 

disciplinas durante o projeto e fases de construção, mostrando que o BIM pode dar 

uma dinâmica diferente do intercâmbio de informações do que no processo tradicional. 
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Figura 8 Estrutura relacionando fluxo de informações com fases de projeto, fabricação e construção de 
um empreendimento 

 

Fonte: Aram et al. (2013). 
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Um dos modelos de processo que serão utilizados como base para os 

processos preliminares TO-BE, na parte de projetos, é de Muller et al. (2017) onde é 

sugerido um modelo de processo em BIM para estruturas de concreto armado 

conforme a Figura 9, onde está detalhado os fluxos de informação e as tarefas de uma 

empresa de projetos estruturais. Neste processo é importante observar que todas as 

informações são armazenadas em um artefato chamado repositório BIM, sendo este 

um agregador de informação. No mesmo sentido da Figura 8, é mostrado que é 

possível tomada de decisões ainda na execução do projeto. Isso é possível devido a 

capacidade do BIM na atualização e abertura de suas informações aos participantes 

das fases do ciclo de vida. 



48 
 

Figura 9 Modelo de processo em BIM para estruturas de concreto armado 

Fonte: Muller et al. (2017). 
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3.2.3 Etapa de Construção em BIM 

 

Pode-se notar no âmbito mundial que as técnicas usadas no serviço de obras 

carecem de um maior aprofundamento ao serem comparadas aos fundamentos 

aplicados na concepção e no projeto de estruturas. Como consequência, muitas vezes 

não correspondem à sofisticação e qualidade desejada (GEHBAUER et al., 2002). 

Segundo Gehbauer et al. (2002) o processo de uma construção pode garantir 

um melhor aperfeiçoamento desde seu planejamento até a gerência, visto que para 

assegurar os padrões exigidos no momento de concepção de um projeto, é de 

extrema importância ter-se a mesma cautela inicial na hora de execução da obra. 

Para garantir uma boa construção do empreendimento, o monitoramento do 

cronograma é algo que adquire uma posição de destaque. Na etapa de planejamento 

da obra, a junção de um banco de dados completo com um nível de detalhamento 

elevado possibilita a previsão de ocorrências que possam afetar o cronograma de 

maneira negativa, isto é, a garantia de um poder de resposta ágil, corrigindo, 

prevenindo e aliviando possíveis prejuízos de tempo de obra e custo. Esses fatores 

irão garantir o alto desempenho na hora de construir (ATKINSON, 1999). 

A aplicação do BIM na fase de construção estimula um crescimento econômico 

e gera uma maior facilidade, permitindo maior controle de qualidade da produção 

como também o gerenciamento logístico da obra (VOLKOV et al., 2016). 

Com a possibilidade do desenvolvimento de modelos digitalizados em 3D, o 

processo de programação do cronograma de obra foi complementado com a 

possibilidade de visualizar a evolução da construção do empreendimento. Desta 

forma, a ligação de informações temporais e características dos objetos com a 

geometria da maquete proporcionam uma análise visual e em fases do cronograma, 

ajudando a simular e experimentar opções, dando maior confiabilidade ao processo 

(KOO; FISCHER, 2000). 

Volkov et al. (2016) afirmam que ao implantar a ferramenta de modelagem de 

informações de edifícios para um sistema de controle de gestão de construção eficaz, 

é imprescindível a atribuição e distribuição de funções entre os integrantes em suas 

respectivas fases do processo.  Os autores sustentam igualmente que é essencial a 

representação do fluxo de informações entre os participantes, as funções que lhes 

foram designadas e o andamento do processo. 
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Outro requisito que garante a funcionalidade do padrão desse tipo de 

modelagem é o número de funções simultâneas que podem ser operadas garantindo 

assim a otimização do processo (VOLKOV et al., 2016). Segundo os mesmos autores, 

as normas e a literatura técnica abrangem como fases da construção: o recebimento 

do projeto e respectiva documentação; o planejamento de atividades e cronograma 

para a organização; organização do canteiro de obra; locação da construção; 

construção de edifícios temporários; armazenagem de materiais; trabalhos de 

fundação; obras de construção; documentação executiva e fim da obra. 

Sigalov e Konig (2017) ressaltam que para o planejamento de cronogramas em 

BIM é obrigatória a disposição de informações temporais e características 

relacionadas diretamente com os objetos criados no modelo tridimensional 

computadorizado. Em adição a isso, os autores afirmam que a quantidade de 

informações gerais da obra é diretamente proporcional a melhores estimativas para o 

planejamento.  

Um dos exemplos de processos, encontrados na literatura, para a execução de 

obras de concreto armado é mostrado por Freire (2001), que sugere que o método 

para execução de estruturas de concreto armado deve seguir as etapas descritas na 

Figura 10. 
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Figura 10 Processo de construção de uma estrutura de concreto armado 

 

Fonte: Freire, (2001). 

 

O processo descrito na Figura 10 será adaptado, no tópico 5.2.1.2, tendo como 

base autores citados nesse tópico. Será utilizado também os processos de projeto de 

Muller et al. (2017) (Figura 9), e de Aram et al. (2013) (Figura 8) para inserir 

características do sistema BIM dentro do processo de construção, como por exemplo 

a utilização de um repositório BIM e a ideia de atualizar o modelo conforme a obra 

avança. Esse esforço servirá para criar um processo preliminar para a metodologia do 

processo TO-BE apresentada no tópico 2.4. 
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3.2.4  Etapa de Manutenção em BIM 

 

Uma das maiores dificuldades enfrentadas no planejamento e determinação de 

soluções para operações de manutenção é a falta de informações sobre as 

edificações, como por exemplo: especificações e características da estrutura, ficha 

com histórico de manutenções, listagem de profissionais envolvidos anteriormente e 

possíveis especialistas que possam coordenar um futuro reparo, ausência da 

rastreabilidade dos componentes que foram mantidos e aqueles que ainda precisam 

de assistência. Desta maneira, o gerenciamento de manutenção carece de um banco 

de dados que possa fornecer e armazenar informações sobre os elementos que 

integram a edificação, podendo ter acesso a dados que constituem a fase atual do 

ciclo de vida da construção, mas como também de fases passadas e até mesmo a 

simulação de futuras experimentações. (NUMMELIN et al., 2011) 

A manutenção é comumente dividida em duas principais vertentes: preventiva 

e corretiva. A primeira refere-se a um planejamento programado para manutenção da 

estrutura em um tempo determinado, ou seja, em uma rotina. Em contrapartida a 

manutenção do tipo corretiva é efetuada em resposta a uma falha ou quebra. Ao 

comparar as duas dimensões descritas, pode-se afirmar que a manutenção preventiva 

abrange uma maior quantidade de informações ao ser comparada com a manutenção 

corretiva, deste modo obtendo respostas mais eficientes e eficazes (NUMMELIN et 

al., 2011). Nesse sentido, a elaboração dos modelos de processos de manutenção 

em BIM serão divididos conforme orientação deste autor. 

A plataforma BIM tem a aptidão e qualificação para proporcionar soluções 

integradas e alcançar os melhores resultados de maneira integral. Por meio da adoção 

dessa tecnologia, é possível aperfeiçoar e promover a comunicação entre os 

integrantes da equipe e coadjuvar na troca mútua de informações. As ferramentas, 

frameworks e softwares que constituem o BIM, colaboram no auxílio de todas as 

partes interessadas ao longo do ciclo de vida do projeto (SMITH, 2009).  

Volk e Schultmann (2014) apontam que o BIM fornece um banco de dados que 

serve tanto como repositório quanto como um agente viabilizador de dados para o 

gerenciamento e planejamento de procedimentos de manutenção para edificações já 

existentes e novas. 
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Com a facilidade da automatização de informações propostas pelo BIM e o 

sensoriamento de estruturas já sendo uma realidade, Theiler e Smarsly (2018) 

afirmam que o monitoramento da saúde estrutural já é um fragmento que constitui 

estruturas inteligentes, podendo ser controlado em tempo real por equipamentos 

tecnológicos que monitoram e examinam as edificações. 

O monitoramento em tempo real é beneficiado pelo advento da tecnologia BIM, 

possibilitando realizar a ligação de sistemas de gerenciamento da saúde das 

estruturas (por exemplo sensores), com bancos de armazenamento de dados, 

permitindo um gerenciamento mais efetivo das informações e a visualização do estado 

dos elementos da construção (Theiler; Smarsly, 2018). Com base nessas informações 

e na dos tópicos anteriores, serão modelados processos de manutenção preliminares 

no tópico 5.2.1.3. 

  

3.2.5   Etapa de Demolição em BIM 

 

Como já mencionado, o processo BIM tem a habilidade de proporcionar várias 

vantagens para aqueles que aderem ao uso completo da tecnologia, como por 

exemplo ter acesso a todas as informações do ciclo de vida. 

Nesse sentido, o NBIMS (2007), comenta que o BIM é um modelo virtual 

composto por características geométricas que são atreladas diretamente a um banco 

de dados, assim fornecendo dados relacionados a outras fases do ciclo de vida da 

edificação. As informações contidas no modelo que já foram vastamente usadas nas 

fases de projeto e construção, podem ser reutilizadas para o gerenciamento de 

resíduos de demolição, proporcionando maior eficiência no planejamento e realização 

da demolição da estrutura (HAMIDI et al., 2014). Porém, o nível de empregabilidade 

do uso da tecnologia BIM para projetos de demolição, focando na quantificação e 

destinação de resíduos gerados é baixo. (CARVALHO; SCHEER, 2015). 

 

3.3 ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO 

O concreto é um dos materiais de construção mais utilizados no mundo, sendo 

utilizados anualmente cerca de 11 bilhões de toneladas, valor este inferior apenas ao 

consumo de água (IBRACON, 2009). A sua ampla utilização deve-se ao fato de que 
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o cimento em contato com a água tem, dentro de um período, capacidade de se 

moldar em diversas formas e após endurecido, tem resistência similar à das rochas 

naturais.  

A combinação de concreto e aço, onde o aço tem a função fornecer a 

resistência à tração faltante para o concreto, é denominada de concreto armado. Em 

algumas situações o aço também tem a habilidade de resistir a possíveis tensões de 

compressão (MCCORMAC; BROWN, 2012). 

Estrutura de concreto armado é a ligação entre o concreto e o aço e tem como 

objetivo auxiliar nas forças geradas pela tração e compressão, sendo em sua grande 

maioria o concreto é resistente à compressão e o aço à tração (BOTELHO; 

MARCHETTI, 2011). 

Segundo a NBR 6118:2014, elementos de concreto armado são aqueles que, 

para adquirir a resistência necessária para um desempenho estrutural adequado, 

dependem da aderência entre o concreto e a armadura, tendo os alongamentos 

iniciais aplicados somente depois da materialização da união dos insumos.   

McCormac e Brown (2012) citam algumas vantagens na adoção do concreto 

armado, como: 

• A elevada força de resistência à compressão por unidade de custo ao 

comparar com outros materiais; 

• Alta resistência à elementos como água e fogo; 

• Baixa necessidade de manutenção; 

• Vida útil alta comparando-se com outros materiais; 

• Habilidade de adquirir várias formas. 

Para o concreto armado atingir essas características e possuir uma qualidade 

adequada para a estrutura, é necessário o atendimento das normas de cada uma das 

fases do ciclo de vida dessa estrutura de concreto armado. Ou seja, é necessário um 

projeto adequado, onde leve em consideração qual a utilização dessa estrutura, em 

que ambiente ela vai se inserir.  

Além disso, é importante estabelecer uma construtibilidade adequada para que 

a execução possa acontecer de forma satisfatória, afim do concreto obter a qualidade 

descrita em projeto. No mesmo sentido, para esse concreto ter qualidade ao longo da 

sua vida útil é preciso de uma manutenção adequada. E na sua fase final, a sua forma 

adequada de demolição e descarte. 
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Com isso nota-se que, para ter qualidade o concreto armado precisa observar 

as normas, não apenas de projeto e execução, mais de todo o seu ciclo de vida. Além 

de uma boa interoperabilidade entre todas as fases do ciclo de vida. 

 

3.4 FOLHAS DE TAREFA 

As folhas de tarefa são instrumentos de coleta de informação que auxiliam 

entrevistas com profissionais e especialistas para o entendimento, documentação e 

apoio na modelagem dos processos. Esse instrumento será utilizado nesta 

dissertação como base para a montagem dos processos AS-IS, conforme mostrado 

no IDEF0, Etapa 3.1, do capitulo 2. Para a montagem das folhas de tarefa foi 

pesquisado na literatura autores que já utilizaram dessa metodologia de aquisição de 

informação, bem como modelos de folhas de tarefas.  

Em um dos trabalhos onde é possível verificar a utilização dessas folhas, é na 

dissertação de Haubmann (2008), onde o autor utiliza folhas de tarefa para coletar 

informações de processos, sendo estas aplicadas em entrevistas individuais com os 

próprios responsáveis dos processos dentro das empresas, sendo o modelo de folha 

de tarefa utilizado pelo autor apresentado na Figura 11. Estes modelos serão 

adaptados para atender melhor a demanda deste estudo. As folhas de tarefas 

resultantes estarão detalhadas no capitulo 3.4, que trata dos componentes 

instrumentais desta dissertação. 
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Figura 11 Folhas tarefas para definição de processo (A) e identificação de tarefas (B) 

                                                                                                         

Fonte: Haubmann, (2008).
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3.5 INTEROPERABILIDADE – REQUISITOS SOB A ÓTICA DE PROCESSO 

 A interoperabilidade segundo a norma ISO/IEC 33001:2015 é a habilidade de 

dois ou mais sistemas ou componentes trocarem informações e utilizarem as 

informações que foram trocadas. O departamento de finanças e administração da 

Austrália (2007), através de seu framework, define que os processos de uma empresa 

são um conjunto de atividades ou operações necessárias para atingir seus objetivos, 

e o ímpeto para a busca da interoperabilidade de processos é a grande necessidade 

de colaboração entre todos os participantes.  

Nesse mesmo sentido, Xu et al. (2009) cita que para a melhoria da eficiência 

dos processos é necessária uma grande colaboração de todos os profissionais e 

empresas envolvidos, mas essa colaboração só pode ser atingida se todos os 

processos dos envolvidos forem interoperáveis. Logo, para o atingimento da qualidade 

necessária para uma estrutura de concreto é necessário garantir que o processo do 

seu ciclo de vida esteja trabalhando desta forma, sendo importante identificar onde 

estão os problemas. Sobre essa perspectiva, Xu et al. (2009) cita que um dos 

primeiros passos é identificar os requisitos de interoperabilidade.  

Os problemas de interoperabilidade podem ocorrer de diversas formas dentro 

dos processos do ciclo de vida de uma estrutura de concreto armado - seja por 

dificuldades do próprio processo, comunicação inadequada entre os agentes, 

problemas com falhas de comunicação entre os softwares, problemas de adaptação 

com as normas dentre outros. É possível categorizar esses problemas através do 

framework de Chen (2006) - Framework for Enterprise Interoperability (FEI), adaptado 

por Cestari et al., (2018), onde são definidos os conceitos de barreiras e perspectivas 

como mostrado na Figura 12. 
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Figura 12 Framework de Chen – FEI (Perspectivas e Barreiras). 

 

Fonte: Chen adaptado por Cestari et al. (2008). 

 

As barreiras da interoperabilidade são divididas em: 

• Conceitual. Esta barreira está ligada com as diferenças de sintaxe e 

semântica na transmissão de informações. Tal barreira não será tratada nesta 

dissertação, pois será analisado o ciclo de vida através da representação de seus 

processos, como ele é feito ou como ele seria feito em BIM, sem preocupação formal 

na análise semântica. 

• Tecnológica. Refere-se à incompatibilidade das tecnologias de 

informação, seja estes problemas relacionados em guardar, trocar, processo e 

comunicação através do uso de computadores. Esta barreira também não será 

explorada, dando-se ênfase à avaliação da interoperabilidade sob a perspectiva dos 

processos sem a consideração da base tecnológica associada. 

• Organizacional. Relacionada com a definição da responsabilidade, quem 

é a autoridade de cada tarefa e com a incompatibilidade entre as estruturas das 

organizações. A interoperabilidade organizacional é fundamental considerando que 

em cada uma das fases do ciclo há participação de empresas ou equipes com 

processos e necessidades de informação diferentes umas das outras, além do 

entendimento normativo comum.  

 

As perspectivas de interoperabilidade propostas por Chen (2006) são divididas 

em: 

• Negócios. Tem como objetivo harmonizar as diferenças entre as 

organizações e empresas no sentido de métodos de trabalho, legislação, cultura e 

outros, para que duas ou mais empresas possam se relacionar e o processo de 
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negócio possa acontecer. Nessa perspectiva é importante destacar a necessidade de 

adaptação com a legislação ou normas de forma que todas as etapas do ciclo de vida 

as atendam. 

• Processos. Perspectiva que refere-se à habilidade de vários processos 

trabalharem juntos, sendo um processo que define a sequência dos serviços de 

acordo com o objetivo da empresa. Quando existem mais empresas trabalhando 

juntas, é necessário criar um processo comum para todas as empresas. A perspectiva 

de processo dentro da análise da interoperabilidade do ciclo de vida de uma estrutura 

tem caráter explícito, uma vez que os processos de cada fase da estrutura necessitam 

adquirir uma concepção comum. Para isso é necessário o mapeamento das atividades 

ao longo de todo ciclo e que cada etapa entenda quais informações e tarefas são 

necessárias execução. Ou seja, quanto melhor o detalhamento desse processo, 

melhor os agentes e empresas envolvidos vão entender qual sua função dentro deste 

ciclo. 

• Serviços. Está relacionado com identificar, compor e fazer várias funções 

independentes trabalharem juntas, não sendo apenas limitada ao uso computacional, 

mas também as funções organizacionais das companhias. Um dos serviços 

necessários dentro do processo é o meio de comunicação entre os agentes, onde se 

existir uma falha acarreta em problemas de interoperabilidade. Outro serviço também 

necessário é o de armazenamento dos documentos e informações geradas por esse 

processo. 

• Informação. A perspectiva de informação está relacionada em obter o 

compartilhamento de vários tipos de documentos em linguagens diferentes. A 

interoperabilidade de informação é necessária para o acesso compartilhado da 

informação dividida em bases heterogêneas. Sob a perspectiva do processo do ciclo 

de vida de uma estrutura de concreto armado, é importante observar como a 

informação é gerada, processada e consumida; no processo tradicional são gerados 

inúmeros projetos com informações fragmentadas ao longo do ciclo de vida. Como já 

exposto na problemática do tema, segundo Doyle (1989), é necessário reduzir essa 

fragmentação, para que se torne mais fácil a gestão do fluxo informacional promovidos 

pelos processos.  

Conforme mostrado na Figura 13, são utilizadas as perspectivas da 

interoperabilidade apresentadas como base para uma revisão da bibliografia. O foco 

será encontrar dentro da literatura e normas, elementos associados à resolução de 
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problemas de interoperabilidade que possam acontecer dentro do processo do ciclo 

de vida de uma estrutura de concreto armado. Esses elementos identificados são 

chamados de requisitos de interoperabilidade, atuando como base para a criação de 

critérios para a avalição dos processos modelados. Nesse mesmo sentido, segundo 

o framework de Alemany et al. (2010), para que exista essa colaboração é importante 

que seja identificado dentro do processo problemas relacionados a interoperabilidade, 

pois uma vez que sejam identificados estes problemas, torna-se mais fácil aplicar 

melhorias nesse processo. Ressalta-se que este framework divide os requisitos de 

interoperabilidade segundo as perspectivas de Chen, conforme mostrado no tópico 

2.3. 

 

Figura 13 Ciclo de vida de uma estrutura de concreto armado relacionado com requisitos de 
interoperabilidade. 

 

Fonte: O autor, (2019). 

3.6 REQUISITOS DE NEGÓCIOS 

Como já apresentado, Chen (2006) define como interoperabilidade de negócio 

sendo o trabalho de adequar os métodos, legislação, normas, cultura, para que os 

negócios possam se desenvolver com outras empresas. Quando aplicado para o 

processo do ciclo de vida de uma estrutura de concreto armado, é possível observar 

que existem normas específicas para cada uma das etapas desse ciclo que precisam 

ser atendidas. 

As estruturas de concreto armado possuem um grande impacto em todas as 

fases devido a sua função estrutural, sendo a qualidade da edificação profundamente 
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ligada a qualidade de sua estrutura. Nesse sentido, interpretam-se as fases do ciclo 

de vida de uma estrutura como “entidades organizacionais” da definição dada por 

Chen (2006), uma vez que cada uma das etapas são atividades diferentes umas das 

outras e geralmente são empresas diferentes que executam as diferentes fases. 

 A norma NBR 6118 (2014) define os requisitos mínimos que uma estrutura de 

concreto armado deve atender durante sua construção e serviço sendo: 

• Capacidade resistente: segurança contra a ruptura. 

• Desempenho em serviço: capacidade da estrutura de ser utilizada para 

a função que foi projetada, durante sua vida útil, sem apresentar 

desgastes ou danos que comprometam essa utilização. 

• Durabilidade: É a capacidade de resistir ao ambiente para onde a 

estrutura foi projetada. 

Para atender esses requisitos, todas as fases do ciclo de vida precisam atender 

a perspectiva de interoperabilidade de negócio afim de atender critérios de qualidade 

impostos. A norma 6118:2014 é clara ao dizer que a durabilidade das estruturas de 

concreto só é possível com a cooperação e o envolvimento de todas as fases o ciclo 

de vida. 

Analisando as normas brasileiras mais importantes de cada etapa do ciclo de 

vida, é possível observar vários critérios que salientam a necessidade de interação de 

outras fases do ciclo ou de outros profissionais externos (onde nessa dissertação 

serão chamados como agentes externos) para o atingimento da qualidade e 

segurança da estrutura. Esses critérios serão transformados em tarefas para que seja 

possível identificá-los dentro dos processos que serão modelados, conforme 

apresentado na metodologia do tópico 2.3. Os próximos tópicos serão dedicados à 

exploração minuciosa dessas normas sob uma perspectiva focal nos processos 

envolvidos.  

 Conforme mostrado na figura 14, as normas escolhidas para cada uma das 

fases foram:  

- Etapa de projetos: ABNT NBR 6118:2014. 

- Etapa de construção: ABNT NBR 14391:2004. 

- Etapa de manutenção: ABNT NBR 5674:2012. 

- Etapa de demolição: NBR 5682:1977. 
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                            Figura 14 Normas dentro de cada etapa do ciclo de vida. 

  

                     Fonte: O Autor (2018). 

 

3.6.1 Projeto – NBR 6118 

 

No Brasil a principal norma de projeto de estruturas de concreto armado é a 

ABNT NBR 6118, que em 2015 foi reconhecida pela ISO (International Organization 

for Standardization) como uma norma técnica que cumpre exigências internacionais, 

podendo ser utilizada em qualquer lugar do mundo. Apresentam-se a seguir todos os 

critérios de qualidade necessários ao projeto que dependam de um agente externo à 

fase de projetos utilizando a norma.  

 

Condições gerais (item 5.1.1): Neste tópico a norma estabelece que caso 

existam requisitos adicionais, devem ser estabelecidos junto com o contratante. 

Neste caso, a primeira participação de um agente externo ao ciclo de projetos 

é o contratante. A norma define o contratante como “pessoa física ou jurídica, de 

direito público ou privado, que, mediante instrumento hábil de compromisso, contrata 

a execução de serviços e/ou obras através de contratado técnica, jurídica e 

financeiramente habilitado.”  
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Desempenho em serviço (item 5.1.2.2): Para que a estrutura tenha a 

qualidade, a utilização ou operação da estrutura precisa ser para os fins que foi 

contratada. 

Nesse tópico é observado que a operação impacta diretamente no 

desempenho de serviço da estrutura, então é necessário que o contratante defina bem 

sua utilização e que siga conforme foi planejado. 

 

Durabilidade (item 5.1.2.3): A construção precisa resistir os impactos e 

influências ambientais do local onde vai ser implantado a estrutura. 

Ou seja, é importante que o contratante forneça as informações adequadas 

sobre o local onde a estrutura vai ser implantada e garantir que na sua operação a 

área não será modificada, como por exemplo ser criado um corpo de água, ou 

utilização de materiais industriais, que aumentem a agressividade do meio. 

 

Qualidade da solução adotada (item 5.2.1): A qualidade da solução deve 

considerar as condições, arquitetônicas, funcionais, construtivas, estruturais e de 

integração com os demais projetos como: elétrico, hidráulico, ar-condicionado e 

outros, sendo essas condições ditas pelos seus respectivos responsáveis técnicos. 

Sendo também necessária a anuência do contratante. 

É possível observar nesse tópico uma grande necessidade de 

interoperabilidade de outros agentes: com os responsáveis técnicos de outras 

disciplinas que possam causar conflito com a estrutura de concreto armado e com as 

outras fases do ciclo também, como a discussão de condições construtivas, com a 

fase de construção e funcionais com a fase de operação. Além de clara a anuência 

do contratante. 

 

Condições impostas ao projeto (item 5.2.2.1): Este tópico cita que todas as 

condições impostas, descritas em 5.2.2.2 a 5.2.2.6, devem ser estabelecidas e 

estarem de comum acordo entre o projetista estrutural e o contratante. 

A comunicação com o agente contratante torna-se importante no início da fase 

de projetos, pois no caso desse tópico, o autor do projeto estrutural e o contratante 

devem estar de acordo em: 

• Atender as normas inerentes ao que for projetado (item 5.2.2.2). 
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• Atender os estados limites descritos pela norma (item 5.2.2.3). 

• Atender os critérios de durabilidade da norma (item 5.2.2.4). 

• Para tipos especiais de estruturas consultar normas específicas (item 

5.2.2.5). 

• Definição de exigências suplementares (item 5.2.2.6). 

O projeto estrutural deve possuir todas as informações para executar uma 

estrutura e para isso são necessários projetos complementares de escoramento e 

fôrmas, que não fazem parte do projeto estrutural (item 5.2.3.3). Então é necessário 

que outros profissionais se envolvam nesse processo para garantir as informações 

necessárias para a fase de construção. 

 

(item 5.2.3.4): Com o objetivo de garantir a qualidade da execução da estrutura 

de uma obra, com base em um determinado projeto, medidas preventivas devem ser 

tomadas desde o início dos trabalhos. Essas medidas devem englobar a discussão e 

a aprovação das decisões tomadas, a distribuição destas e outras informações aos 

elementos pertinentes da equipe multidisciplinar e a programação coerente das 

atividades, respeitando as regras lógicas de precedência. 

Este tópico prevê a participação da fase de construção da estrutura, ainda na 

etapa de projetos, para poder minimizar os possíveis erros e facilitar a execução da 

obra.  

 

(item 5.3.1): A avaliação da conformidade do projeto é necessária que seja 

realizada por profissional habilitado, que não seja o projetista, sendo este contratado 

pelo contratante e registrado em documento específico. 

 

(item 5.3.4): A avaliação da conformidade deve ser realizada antes da fase de 

construção e de preferência junto com a fase de projeto. 

Como a norma pede para que a essa avalição seja feita por profissional 

independente e simultaneamente ao processo de projeto, é um ponto de 

interoperabilidade externo a etapa. 

  

(item 6.2.1): A vida útil do projeto é entendida como o período o qual se mantém 

as características das estruturas de concreto, sem intervenções significativas, 

atendido o uso e a manutenção prescrita pelo projetista e pelo construtor.  
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É importante destacar que não só o projeto, mas como a construção também 

fornece informações de como deve ser usado e como deve ser mantido a estrutura. 

 

(item 6.2.3): A durabilidade das estruturas de concreto requer cooperação e 

atitudes coordenadas de todos os envolvidos nos processos de projeto, construção e 

utilização, devendo também serem obedecidas as disposições de 25.3 com relação 

às condições de uso, inspeção e manutenção. 

Confirmando a problematização apresentada, esse tópico mostra que para uma 

estrutura de concreto cumprir sua vida útil em bom estado, é necessário a 

interoperabilidade de todos os envolvidos no ciclo de vida dessa estrutura. 

 

(item 7.3.2): Deve ser previsto em projeto o acesso para inspeção e 

manutenção de partes da estrutura com vida útil inferior ao todo, como aparelhos de 

apoio, caixões, insertos, impermeabilizações e outros. Devem ser previstas aberturas 

para drenagem e ventilação em elementos estruturais onde há possibilidade de 

acúmulo de água. 

A forma que é projetada a estrutura deve permitir a manutenção adequada da 

mesma, para que não seja criado elementos que impossibilitem a entrada para a 

checagem ou que acumule água, sendo que seria interessante nesse aspecto uma 

discussão com o responsável pela etapa de manutenção, para que seja avaliado se a 

estrutura projetada possui acessos para a manutenção. 

 

(item 7.4.1): A durabilidade das estruturas é altamente dependente das 

características do concreto, da espessura e qualidade do concreto do cobrimento da 

armadura. 

(item 7.4.2): Ensaios comprobatórios de desempenho da durabilidade da 

estrutura, frente ao tipo e classe de agressividade prevista em projeto devem 

estabelecer os parâmetros mínimos a serem atendidos. Na falta destes testes, utilizar 

a relação água/cimento para a garantia de durabilidade. 

Na etapa de construção, é necessário garantir que o concreto aplicado na 

estrutura é de boa qualidade e que o cobrimento mínimo seja atendido. Na execução 

da estrutura é necessário observar qual classe de agressividade foi estipulada em 

projeto para certificar-se da qualidade do concreto. 
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(item 7.8.1): O conjunto de projetos relativos a uma obra deve orientar-se sob 

uma estratégia explícita que facilite procedimentos de inspeção e manutenção 

preventiva da construção. 

(item 7.8.2): O manual de utilização, inspeção e manutenção deve ser 

produzido conforme item 25.3, que será abordado à frente. 

Os projetos de estrutura de concreto precisam prever estratégias de 

manutenção e possuir manuais ou documentos que possam garantir que sejam 

realizados de forma correta. 

 

(item 13.4.2): Limites para fissuração e proteção das armaduras quanto à 

durabilidade. 

Para proteção das armaduras, é necessário que a etapa de construção controle 

o aparecimento de fissuras nos elementos de concreto armado. 

 

Aceitação do projeto (item 25.1):  O contratante é o responsável pelo 

recebimento dos projetos, tendo como critério de aceitação o cumprimento das 

exigências desta norma. Ocorrendo a não conformidade, deve ser emitido um termo 

de aceitação provisório, constando as pendências e uma vez sanada, deve ser emitido 

o termo de aceitação definitiva. 

A aceitação do projeto é uma das últimas tarefas da fase de projeto, onde é 

relacionada com o agente externo contratante. 

 

Manual de utilização, inspeção e manutenção (item 25.3): De posse das 

informações dos projetos, materiais e produtos utilizados para a execução da obra, 

deve ser produzido um manual de utilização, inspeção e manutenção, por 

responsabilidade do profissional habilitado, devidamente contratado pelo contratante. 

Esse manual deve especificar, de forma clara e sucinta, os requisitos básicos para a 

utilização e a manutenção preventiva, necessários para garantir a vida útil prevista 

para a estrutura, conforme indicado na ABNT NBR 5674, que será explorada no tópico 

de manutenção. 

Algumas partes da estrutura necessitam de atenção especial, essas partes 

possuem vida útil diferente do restante da estrutura, como aparelhos de apoio, juntas 

de movimento etc. Elementos não estruturais que possam influir no processo de 
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deterioração das estruturas, como chapins, rufos, contrarrufos, instalações hidráulicas 

e impermeabilizações, devem ser vistoriados periodicamente. 

O manual de utilização deve estabelecer qual é a utilização prevista da 

estrutura e seus limites, para que essa estrutura possa atingir a vida útil planejada. O 

manual de manutenção, conforme a norma, deve ser elaborado tanto pela etapa de 

projetos quanto a de construção. Já nas considerações a respeito dos elementos não 

estruturais, cabe uma análise arquitetônica da estrutura para identificar elementos que 

possam causar problemas a estrutura. 

Com base na presente revisão da norma NBR 6118, foi possível identificar 

cerca de 33 tarefas externas à etapa de projeto que são necessárias para manter a 

qualidade da obra baseados nos critérios de durabilidade, desempenho e resistência. 

Porém, dessas 33 tarefas, 05 são duplicadas (em vermelho), ou seja 28 tarefas 

diferentes no total, conforme ilustra o Quadro 1. As cores destacam qual a fase que é 

relacionada à tarefa, sendo operação e manutenção em amarelo, construção em azul 

claro e agentes externos em cinza. 
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Quadro 1 Tarefas de projetos relacionadas com os agentes externos e outras fases do ciclo de vida. 

 

Fonte: O Autor (2018). 

 

Os agentes externos encontrados foram: contratante, responsável técnico 

elétrico, responsável técnico hidráulico, responsável técnico ar-condicionado, 

responsável técnico outros, responsável técnico arquitetura, responsável técnico 

escoramento, responsável técnico fôrmas e avaliador de conformidades. Foram, 

portanto identificados 9 agentes externos, sendo que no agente externo “Responsável 

Técnico Outros” é uma generalização, caracterizando uma quantidade variável de 

responsáveis técnicos, dependendo da complexidade da obra. 
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As fases de construção, manutenção e operação foram citadas com as 

seguintes frequências: 07 tarefas de construção, 03 tarefas de operação, 03 tarefas 

de manutenção. Ou seja, a etapa de construção é a fase do ciclo mais requisitada 

para interagir na etapa de projetos. 

 

3.6.2 Construção – NBR 14931 

 

A norma brasileira vigente para a execução de estrutura de concreto é a ABNT 

NBR 14931:2004. Essa norma detalha os requisitos necessários para a execução de 

uma estrutura de concreto, sabendo que os projetos já foram elaborados segundo a 

norma de projeto explorada no tópico anterior.  A norma de execução de estruturas 

de concreto era antigamente contemplada dentro da norma de projetos já citada. 

Depois da atualização de 2003 da ABNT NBR 6118 passou a ser exclusivamente de 

projetos e, então sendo criado a presente norma para a execução de estruturas de 

concreto.  

Os tópicos que apresentam a necessidade de interação com agentes externos 

ao ciclo são: 

 

Projeto estrutural e de fundações (item 5.1): A execução da estrutura de 

concreto armado deve se basear em projetos de estruturas e fundações baseados 

nas normas brasileiras. 

Logo, para as atividades de construção de uma estrutura de concreto armado 

é necessário ter os projetos da estrutura e da fundação, sendo estes feitos dentro das 

normas vigentes. 

 

Documentação do projeto (item 5.2.1): O projeto deve conter todas as 

informações necessárias para a execução da estrutura de concreto armado. Essas 

especificações devem considerar requisitos específicos do local da obra, como 

instalações contra incêndio, impermeabilizações ABNT NBR 12190, segurança do 

trabalho, condições ambientais e outros. 

Este item é um importante tópico para a interoperabilidade do processo de 

construção, revelando a quantidade de projetos necessários para uma execução 

adequada. Logo, durante a fase de projetos é necessário a realização dessas tarefas. 
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Documentação da qualidade (item 5.2.2.2): Se exigido, deve ser estabelecido 

um plano de qualidade para a execução da estrutura de concreto, sendo elaborado 

pelo projetista junto com o proprietário da obra. Caso exista, ele deve estar disponível 

na obra. 

Essa exigência envolve a etapa de projetos e o agente externo “proprietário da 

obra” ou no caso, o contratante como foi estabelecido na norma do tópico anterior, 

então é possível determinar que exista uma tarefa na fase dos projetos, que é a 

criação de um plano de qualidade para a execução da obra. 

 

Canteiro de obras – Generalidades (item 6.1): É necessário observar o 

correto armazenamento de materiais e equipamentos, bem como instalações 

necessárias para escritórios, dependências de permanências de operários durante a 

execução de obra, com base nas normas de segurança (NR18) e de canteiro (ABNT 

NBR 12284). 

A organização do canteiro possui critérios fora da etapa de construção sendo 

necessários adequá-los conforme as normas citadas no tópico. 

 

Sistema de fôrmas - Requisitos básicos (item 7.1): No caso de dúvidas 

quanto ao modo de funcionamento de uma estrutura específica, o engenheiro 

responsável pela execução da obra deve entrar em contato com o projetista para ter 

esclarecimento da forma correta de retirada do escoramento.  

Importante que existam informações claras no projeto de fôrmas sobre o tempo 

previsto para a retirada e a forma correta para sua extração. 

 

Precaução contra incêndios (item 7.2.3): Devem ser tomadas providências 

quanto ao risco de incêndio das fôrmas, observando a NR 18. 

Necessário, então que se tenha especificação externa à etapa de construção 

referente ao risco de incêndio das fôrmas.  

 

Componentes embutidos nas fôrmas e reduções de seção (item 7.2.4): A 

concentração de componentes e furos em determinadas regiões da estrutura deve ser 

objeto de verificação pelo projetista. 

A etapa de projeto terá que ser consultada em caso de existir a concentração 

de elementos estruturantes de fôrmas, barras, tubulações e similares. 
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Fôrmas perdidas (remanescentes dentro da estrutura) (item 7.2.6): É 

recomendado evitar os casos em que após a concretagem da estrutura, não seja 

retirado as fôrmas ou parte dela. 

Outro critério a ser analisado dentro do detalhamento do projeto de fôrmas, 

caso não seja possível evitar, é especificar quais os procedimentos para que isso não 

impacte na qualidade da estrutura. 

 

Armaduras (item 8): Em nenhum caso deve ser empregado aço de qualidade 

diferente da especificada no projeto sem aprovação do projetista. 

Caso seja necessário a alteração da qualidade do aço, deve passar pela 

aprovação do projetista. 

 

Preparo e montagem da armadura (item 8.1.5): Os processos para preparo 

e montagem da armadura devem atender o que estabelece o projeto da estrutura. 

Logo, o processo de montagem deve estar especificado dentro do projeto de 

estrutura de concreto. 

 

Corte (item 8.1.5.2): O corte das barras da armadura deve atender às 

indicações do projeto da estrutura. 

 

Tipos de emendas (item 8.1.5.4.1): As emendas não previstas no projeto só 

podem ser localizadas e executadas mediante consulta prévia ao projetista. 

 

Juntas de concretagem (item 9.7): As juntas de concretagem devem sempre 

que possível ser previstas nos projetos estruturais. 

 

Acabamento (item 9.8): Para o acabamento da estrutura ficar durável e 

uniforme, deve ser escolhido um concreto que atenda as características exigidas em 

projeto. 

Devendo a fase de projeto definir o traço adequado para garantir uma boa 

trabalhabilidade do concreto. 
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Recebimento da estrutura de concreto (item 11): As estruturas devem ser 

recebidas, desde que cumpridas as exigências dessas normas, verificadas no 

documento “como construído” (5.2.2.1), atendendo também ao estabelecido nas 

especificações de projeto. 

A norma não cita exatamente quem é o recebedor da obra, será então 

designado o contratante como recebedor, assim como a norma de projeto, designa o 

contratante como recebedor dos projetos.  

 

Com base na presente revisão da norma, foi possível identificar 19 tarefas 

externas a etapa de construção que são necessárias para manter a qualidade da obra 

baseados nos critérios de durabilidade, desempenho e resistência. Porém, dessas 19 

tarefas, 01 é duplicada (em vermelho), ou seja, 18 tarefas diferentes no total, conforme 

ilustra o Quadro 2. As cores destacam qual a fase que é relacionada à tarefa, sendo 

projeto em azul escuro e agentes externos em cinza. 

 

 

Quadro 2 Tarefas de projetos relacionadas com os agentes externos e outras fases do ciclo de vida. 

 

Fonte: O Autor, (2018). 
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Na fase de construção, com base na revisão da norma, foi possível encontrar 

apenas 02 agentes externos: o profissional responsável pela segurança do trabalho e 

o contratante. A única fase do ciclo que vida, que a norma pede que haja interação é 

a fase de projetos, sendo 14 pontos onde é citado a necessidade de projeto, 

especificações e informações, providas por essa fase. 

É possível encontrar na norma de execução exigências para a etapa de projetos 

que a norma de projetos não contempla, como as especificações do canteiro de obras, 

impermeabilizações, plano de qualidade para execução da estrutura, instalações 

contra incêndio. A norma de projetos cita que é responsabilidade da etapa de 

construção, junto com a de projetos, a criação do manual de operação e manutenção, 

e não é citada na norma de execução. O documento que a obra se propõe a fazer é o 

projeto “como construído”, que deve ser agregado ao manual. 

 

3.6.3 Manutenção – NBR 5674 

 

As manutenções das edificações são normatizadas pela ABNT NBR 5674:2012. 

Ela define os escopos para o processo de manutenção dos elementos das 

edificações, sendo então inclusa as estruturas das mesmas. A norma define que é 

importante superar a cultura de que, com a entrega da obra encerra-se o processo 

construtivo, já que as edificações e a própria estrutura dela são feitas para atender os 

usuários durante muitos anos, atendendo os serviços e resistindo aos agentes 

ambientais. A necessidades das manutenções dá-se ao fato que é inviável considerar 

edificações descartáveis, devido ao alto valor que estas representam e ao impacto 

gerado ao meio ambiente. 

Os tópicos da norma que apresentam a necessidade de interação com agentes 

externos ao ciclo são: 

 

(item 4.1.6 - d): Periodicidade das inspeções prediais de uso e manutenção 

estabelecidas no manual de operação, uso e manutenção da edificação. 

 

(item 4.2.1): As inspeções devem ser feitas atendendo aos intervalos constantes 

do manual elaborado conforme a ABNT NBR 14037 e do programa de manutenção 

de cada edificação. 
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 Esse tópico define que a frequência das inspeções e manutenções são 

estabelecidas nos manuais, como já citados nas outras normas, ou seja as fases 

preliminares do ciclo devem elaborar esses manuais. Além disso, a norma sugere que 

a elaboração desse manual seja seguida através da NBR 14037 (ABNT, 2011). 

 

(item 4.2.2): As inspeções devem ser realizadas por meio de modelos 

elaborados e ordenados de forma a facilitar os registros e sua recuperação, 

considerando: 

c) as solicitações e reclamações dos usuários ou proprietários. 

 As manutenções, ao longo da vida útil, podem ser realizadas por diversas 

equipes de manutenção então, as informações e registros do que foi realizado devem 

ser enviados aos operadores, para que as próximas equipes ou profissionais possam 

ter acesso em novas manutenções. 

 É importante destacar que, além do que é estabelecido pelo manual, as 

solicitações e reclamações dos usuários também são as tarefas de entrada do serviço 

de manutenção. 

 

(item 4.3.2): O programa de manutenção deve considerar projetos, memoriais, 

orientação dos fornecedores e manual de uso, operação e manutenção, além de 

características específicas. 

A elaboração de um programa de manutenção deve ter como base muitas 

informações que estão fora da etapa de manutenção, necessitando de 

interoperabilidade com esses agentes. 

 

Fluxo da documentação (item 7.2): A edificação deve dispor de um fluxo, 

escrito e aprovado, da documentação. 

 A etapa de operação está profundamente ligada com a etapa de manutenção, 

pois elas vão ter que ser interoperáveis até a demolição da edificação. Para isso, é 

necessário ter o registro das manutenções executadas ao longo do tempo conforme 

o fluxograma apresentado na norma. 

 

Arquivo (item 7.4): Toda a documentação dos serviços de manutenção 

executados deve ser arquivada como parte integrante do manual de uso, operação e 

manutenção da edificação, ficando sob a guarda do responsável legal (proprietário ou 
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síndico). Toda esta documentação deve ser prontamente recuperável e estar 

disponível aos proprietários, condôminos, construtor/incorporador e contratado, 

quando pertinente. Quando houver troca do responsável legal (proprietário ou 

síndico), toda a documentação deve ser formalmente entregue ao sucessor. 

 O arquivo dessas informações deve ser registrado junto com o manual de uso, 

operação e manutenção da edificação, sendo atribuída a guarda ao proprietário, ou 

seja, os manuais serão atualizados ao longo de todo o ciclo de vida, então a interação 

das fases de manutenção e operação estão ligados até sua demolição. 

Com base na presente revisão da norma, foi possível identificar 13 tarefas 

externas a etapa de manutenção que são necessárias para manter a qualidade da 

obra baseados nos critérios de durabilidade, desempenho e resistência. Porém 

dessas 13 tarefas, 03 são duplicadas (em vermelho), ou seja, 10 tarefas diferentes no 

total, conforme ilustra o Quadro 3. As cores destacam qual a fase que é relacionada 

à tarefa, sendo construção em azul claro, projeto em azul escuro, operação em 

amarelo e agentes externos em cinza. 

 

 

Quadro 3 Tarefas de manutenção relacionadas com os agentes externos e outras fases do ciclo de 
vida. 

 

Fonte: O Autor, (2018). 

 

Na fase de manutenção, com base na revisão da norma, foi possível encontrar 

apenas 01 agente externo: o fornecedor. As fases do ciclo de vida que interagem com 
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a etapa de manutenção encontradas através da revisão das normas são a etapa de 

projetos com 02 tarefas, construção com 02 tarefas e operação com 04 tarefas. 

 A etapa de manutenção e operação são profundamente ligadas, pois a 

manutenção é recorrente ao longo de toda a vida útil da edificação, sendo o papel da 

operação de guardar os registros de manutenção para auxiliar as futuras intervenções 

na estrutura. 

 

3.6.4 Demolição – NBR 5682 

 

A norma de demolição utilizada para este estudo é a NBR 5682 de dezembro de 

1977. Ela fixa condições para contratação e licenciamento de trabalhos de demolição, 

providências e precauções a serem tomadas antes e depois dos trabalhos e métodos 

de demolição.  

Essa norma ficou vigente até novembro de 2008 e então foi cancelada, sem 

sucessora até o presente momento. Segundo Martins (2017), em sua dissertação, a 

justificativa utilizada para o cancelamento da norma foi inconclusiva, pois existia uma 

promessa que seria traduzida a norma americana para sua substituição, porém nada 

foi realizado. 

Como hoje não existe norma exclusiva de demolição, apenas adaptações como 

a NR 18.5 que trata mais da segurança dos trabalhos de demolição na construção 

civil, este trabalho utilizará a norma antiga NBR 5682 (ABNT, 1977). 

Os tópicos da norma que apresentam a necessidade de interação com agentes 

externos ao ciclo são: 

 

Contratante (item 3.8): Pessoa física ou jurídica de direito público ou privado 

que, mediante instrumento hábil de compromisso, contrata o serviço de demolição. 

 A tarefa externa ao ciclo para o início da demolição é realizada pelo agente 

externo contratante. 

  

Projeto estrutural (item 5.9): Todos os desenhos e plantas da edificação devem 

ser examinados. Quando existirem dúvidas no que diz respeito ao projeto estrutural 

um especialista deve ser procurado. 

 Um dos primeiros passos para a demolição ser realizada de forma segura é a 

análise dos projetos existentes, ou seja é importante que todos os projetos sejam 
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mantidos ao longo dos anos, até sua demolição. Caso não existam mais, é necessário 

então uma investigação por um profissional habilitado na área. 

 

Licenciamento (item 5.14): Antes do início de qualquer trabalho de demolição, 

o proprietário ou seu agente deve requerer às autoridades licenças para executar a 

demolição. 

 Então a tarefa de requisito da licença fica a cargo do contratante, sendo 

necessárias para a execução da demolição. 

 

Fechamento de vias públicas (item 5.27): Quando uma interdição temporária 

da rua ou ruas puder facilitar de demolição, o contratante deve procurar as autoridades 

para conseguir as licenças. 

 O agente contratante deve então proceder na tarefa de conseguir também as 

licenças para o fechamento das vias caso necessário. 

 

(item 6.3.2): A autoridade competente pode exigir que o contratado tome 

medidas adicionais. 

 Fica então, a empresa contratada para a demolição obrigada a cumprir as 

exigências das autoridades competentes. 

 

 Com base na presente revisão da norma, foi possível identificar 06 tarefas 

externas a etapa de demolição que são necessários para uma execução segura, 

conforme ilustra o Quadro 4. As cores destacam qual a fase que é relacionada à tarefa, 

sendo construção em azul claro, projeto em azul escuro e agentes externos em cinza. 

 

Quadro 4 Tarefas de demolição relacionadas com os agentes externos. 

 

Fonte: O Autor, (2018). 
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Na fase de demolição, com base na revisão da norma, foi possível encontrar 02 

agentes externos: o contratante e as autoridades. As fases do ciclo de vida que 

interagem com a etapa de demolição encontradas através da revisão das normas são: 

as etapas de projetos e construção, ambas com 01 tarefa. 

 A demolição é o fim do ciclo de vida da estrutura. Nessa etapa, a interação 

necessária das fases anteriores, dita pela norma, são os projetos estruturais e o 

projeto “como construído”. Apesar de serem poucas interações, devido ao longo 

espaço de tempo do início ao fim da estrutura, essa interoperabilidade merece 

atenção. 

3.7 REQUISITO DE PROCESSOS 

Como já explicado, esta interoperabilidade remete ao objetivo de fazer vários 

processos trabalharem juntos, afim de definir a sequência de tarefas para atender as 

necessidades de uma companhia. Além dos processos internos, é necessário a 

interoperabilidade entre outras empresas ou profissionais, para criar um processo 

único (Chen, 2010).  

Porém, para que essa colaboração ocorra é necessário que os participantes 

saibam quais são suas atividades e quais informações precisam gerar. O’Brien et al 

(2007) citam que a indústria da construção civil impõe desafios no quesito integração 

das empresas, devido à dificuldade do clima organizacional que geralmente é de um 

curto espaço de tempo. Ou seja, as empresas do ciclo da construção civil se 

relacionam apenas durante uma obra específica e ainda possuem muitas vezes 

práticas de serviços diferentes. Um dos pontos que o autor cita é que exista um bom 

grau de detalhamento do processo de negócio das empresas. Essa necessidade é 

para que seja possível detectar em qual parte do processo são geradas as 

informações e quem é seu responsável.  

Esse detalhamento pode ser feito através do mapeamento de processos que 

será abordado melhor nos tópicos seguintes. É possível dizer que o principal objetivo 

do mapeamento de processo é criar subsídios e informações necessárias para o 

estudo e entendimento sobre o processo existente (PAVANI JR; SCRUGLUIA, 2011). 

Nesse sentido, um dos requisitos da interoperabilidade de processos relaciona-

se ao grau de detalhamento do processo de negócio do ciclo de vida de uma estrutura 

de concreto armado, em termos do sucesso na representação do fluxo de informação 
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e relações entre os agentes envolvidos. Desta forma, é possível analisar os processos 

do ciclo de vida (tradicional e com a utilização de BIM) para saber qual é o mais 

detalhado, ou seja, revelando um diagnóstico sobre o entendimento das empresas e 

especialistas sobre o processo que eles atuam. 

Esse requisito de interoperabilidade de processos também foi definido por 

Alemany et al. (2010), conforme já mencionado no tópico 2.3, onde foram adaptados 

os requisitos apresentados, para formar o requisito proposto por essa dissertação. 

3.8 REQUISITO DE SERVIÇOS 

Como já citado anteriormente, a interoperabilidade sob a perspectiva de serviço 

está relacionada com identificar, compor e fazer várias funções independentes 

trabalharem juntas, não sendo apenas limitada ao uso computacional, mas também 

as funções organizacionais das companhias. Um dos pontos principais que a 

interoperabilidade de serviços pode atuar é na infraestrutura da comunicação. 

Segundo Chituc et al. (2007), um sistema de mensagem é necessário para a 

comunicação entre as empresas, garantindo que a informação seja trocada de forma 

satisfatória. Esse sistema de troca de informação pode ser feito através de uma base 

de dados, onde as empresas ou profissionais podem obter informações sem, 

necessariamente, entrar em contato via telefone ou e-mail.  

Essa troca de informação entre as fases do ciclo de vida, dentro do processo 

tradicional é feita majoritariamente através de projetos ou documentação em papéis 

(Eastman, 2011). Porém, com a utilização do sistema BIM, segundo Muller et al. 

(2017), existe uma melhoria da comunicação entre as empresas e profissionais, ao 

longo do ciclo de vida, pois todas as informações ficam dentro de um repositório BIM, 

que pode ser acessado pelos diferentes participantes, possibilitando a agregação de 

novas informações. Nesse sentido, representa uma redução da necessidade de 

comunicação direta com os participantes para a obtenção de informações.  

Muller et al. (2017) em seu artigo demonstra de que forma esse repositório atua 

dentro de um processo de design de uma estrutura de concreto. Na Figura 15, é 

possível perceber que toda informação gerada ao longo do processo vai se 

concentrando em um local chamado repositório BIM e os participantes do processo 

modelado, ao invés de precisarem se comunicar entre si para obter essas 

informações, utilizam diretamente o repositório. 



80 
 

Figura 15 Repositório BIM 

 

Fonte: Muller et al., (2017).



81 
 

Dessa forma, no contexto do ciclo de vida de uma estrutura de concreto, o 

requisito de interoperabilidade de serviços será contemplado pela análise dos dois 

modelos de processos (com e sem BIM), em termos de quantas vezes é necessário 

um agente se comunicar com o outro e quantas vezes essa comunicação poderia ser 

substituída por um serviço como o repositório BIM. 

 

3.9 REQUISITO DE INFORMAÇÃO 

É a capacidade de encontrar e fornecer informações que estão em bases 

diferentes, podendo ser diferentes computadores, softwares ou dispositivos em 

lugares físicos diversos. A integração das informações dentro dos processos das 

empresas foi, por muito tempo considerada um problema exclusivamente de 

tecnologia da informação, porém, para Vernadat (2009), o verdadeiro desafio é prover 

a informação para o lugar certo na hora certa. Esse desafio é ainda maior dentro da 

construção civil, pois como já dito, os ciclos de vida dos empreendimentos são 

bastante longos, da ordem de décadas (Fabricio, 2002) e devido a essa dimensão 

temporal dificulta a integração das informações ao longo deste ciclo.  

Um dos motivos apontados por Howard (1989) é que, apesar de todas as fases 

do ciclo de vida possuírem especialistas, estes continuam trocando informações e 

tomando decisões como era feito há um século atrás. Ou seja, utilizando desenhos e 

documentação em papel, não percebendo mudança na forma do método de troca de 

informação entre as empresas e fases do ciclo de vida da construção civil.  

Howard (1989) diz também que em 1989, 30 anos atrás, era comum que os 

profissionais e empresas tivessem softwares poderosos de desenho, cálculos e 

análises gráficas. Porém, no intercâmbio de informações entre outros profissionais e 

empresas do ciclo de vida, essas informações eram passadas através de documentos 

de papéis que se degradavam e se perdiam ao longo do tempo do ciclo de vida. Caso 

houvesse necessidade de uma manutenção ou até mesmo uma demolição da 

estrutura, era pouco provável que existissem informações disponíveis. Nesse mesmo 

sentido, Fabricio (2002) também comenta que existe uma dificuldade de se obter 

informações de outras fases do ciclo, pois as informações são fragmentadas em 

diferentes agentes. 
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Nesse cenário emerge o BIM, onde Eastman (2011) sugere que a AEC está 

passando por uma revolução, onde existe a troca da utilização de documentação 2D 

e de utilização de papel para a utilização de um modelo único para a edificação, 

construído em um ambiente digital através de um método de trabalho colaborativo em 

todas as fases. 

Com base nisso, o requisito de interoperabilidade da informação é interpretado 

como a quantidade de documentos gerados de forma fragmentada. Ou seja, 

analisando o processo tradicional e o processo com a utilização de BIM, investiga-se 

quantos documentos de papel ou em arquivo digital, de forma separada são gerados 

e não agregados em um único arquivo, conforme é proposto por Eastman (2011). 

 

3.10 SÍNTESE DOS REQUISITOS DE INTEROPERABILIDADE 

Com as análises dos capítulos anteriores, chegaram-se aos requisitos de 

interoperabilidade, que estão resumidos na Figura 16. Nela é mostrado qual o 

requisito foi escolhido para representar as perspectivas de interoperabilidade, com os 

autores e normas que compartilham essa visão. 

 

Figura 16 Requisito de interoperabilidade de processos. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 

 

A definição dos requisitos também conclui o objetivo específico i., sendo que 

estes serão consumidos pela etapa 4, conforme diagrama apresentado na Figura 3, 
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mostrado em sua parte na Figura 17, para a criação de critérios que irão avaliar os 

processos que serão modelados nas etapas 3.1 e 3.2. 

 

Figura 17 Conclusão da etapa 2 e informações passadas para a etapa 4. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 
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4 COMPONENTES INSTRUMENTAIS 

Para a realização da modelagem dos processos AS-IS (etapa 3.1)  e TO-BE 

(etapa 3.2), mostrados pelos componentes do diagrama IDEF0 (Figura 03) trazidos 

para Figura 18, serão utilizados alguns instrumentos metodológicos para o 

mapeamento e a notação gráfica dos fluxos dos processos. A definição e o conceito 

desses instrumentos estão definidos nos tópicos a seguir. 

 

Figura 18 Conclusão da etapa 2 e informações passadas para a etapa 4. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 

 

4.1 MAPEAMENTO DE PROCESSOS 

O mapeamento de processos é um dos principais instrumentos utilizados por 

este trabalho, sendo como seu principal objetivo criar subsídios e informações 

necessárias para o estudo e o entendimento sobre o processo existente (PAVANI Jr; 

SCRUGLUIA, 2011).  

Pavani Jr e Scrugluia (2011) sugerem que a modelagem de processos pode 

ser dividida em dois momentos. Na forma AS-IS, que é a situação atual, e a forma TO-

BE, onde é uma situação proposta. Essas duas situações serão modeladas nessa 

dissertação, sendo utilizada a forma AS-IS para caracterizar a forma com que as 

empresas que não utilizam BIM realizam os seus processos e a modelagem da forma 
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TO-BE, utilizada para representar o uso do BIM em todos os processos do ciclo de 

vida de uma estrutura de concreto armado. 

A parte gráfica é a parte mais importante dentro da modelagem de processos, 

pois representa todo o seu sequenciamento de tarefas e sua estrutura e 

funcionamento básico são representados de forma clara e objetiva. Para o 

mapeamento é necessário que se faça um levantamento de tarefas no local em que 

acontece o processo (MATTOS et al., 2006).  

O mapeamento de processos dentro do BIM é suportado pela metodologia IDM 

da buildingSMART, conforme comentado no tópico processos BIM. Essa metodologia 

pode ser utilizada para documentar e descrever processos existente ou novos, de 

forma descrever as informações associadas a cada tarefa, com o objetivo de 

implementar informações dentro de softwares BIM.  

Porém, neste trabalho será utilizado o mapeamento de processos através da 

utilização de folha de tarefas para os processos AS-IS e o método Delphi para os 

processos TO-BE. Ressalta-se que esta dissertação tem como objetivo de mapear os 

processos da forma como eles estão sendo executados ou entendidos, para poder 

avaliar a interoperabilidade no estado que se encontram e não para implementá-los 

em algum software BIM. 

 

4.2 FOLHAS DE TAREFA 

As folhas de tarefa que serão utilizadas nesse trabalho para a identificação dos 

processos AS-IS, serão feitas com base nas folhas de tarefas de Haubmann (2008) 

expostas no tópico 3.4. Serão duas folhas de tarefa utilizadas. A primeira será a de 

caracterização das empresas entrevistadas, onde será perguntado informações 

referentes ao número de empregados, ramo de atividades e quais tarefas são 

realizadas em seus processos. A segunda folha de tarefa tem o objetivo de identificar 

as tarefas mencionadas na primeira folha, para assim formar o processo da empresa 

entrevistada. 

Algumas adaptações foram realizadas, com relação ao apresentado no trabalho de 

Paulo Haubmann (2008), para deixar as folhas de tarefas mais voltadas para os 

processos da construção civil. Essas mudanças são mostradas na Figura 19 e 20. 
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Figura 19 Adaptação da folha de caracterização da empresa. 

 

Fonte: Adaptado de Haubmann (2008).
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Figura 20 Adaptação da folha de identificação das tarefas. 

 

Fonte: Adaptado de Haubmann (2008). 
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4.3 MÉTODO DELPHI 

Para a modelagem do processo TO-BE com utilização do BIM, será utilizado o 

Método Delphi, ou também conhecido como Delphi, sendo um processo interativo de 

pesquisa e entrevistas que visa coletar o conhecimento e suposições sobre o 

desenvolvimento de um processo ou um tema estudado. A utilização desse método é 

extremamente frutífera quando o tema a ser estudado é de natureza complexa ou 

delicada. Por essência, essa metodologia pode ser usada para pesquisas de ordem 

quantitativa e qualitativa (LAAKSO et al., 2012). 

Caracteriza-se o método Delphi como um estruturador de um processo de 

interações entre grupos, para que assim os indivíduos que os compõem possam de 

maneira eficaz lidar com a complexidade do problema em discussão (LINSTONE et 

al., 2002). 

De acordo com Henchion e Mcintyre (2005), define-se Método Delphi como a 

presunção anônima realizada por um grupo composto por diversos profissionais e 

especialistas que são independentes entre si, realizando rodadas de perguntas, onde 

cada pessoa entrevistada fará suas considerações sobre o tema analisado, até todos 

os participantes chegarem a um consenso. 

As entrevistas ou pesquisas realizadas no decorrer das rodadas do método 

Delphi são caracterizadas como pessoais e não estruturadas, dando liberdade para o 

entrevistado expressar-se de maneira livre sobre o assunto abordado (KINNEAR; 

TAYLOR, 1987). 

Segundo Avella (2016) as vantagens do uso do método Delphi são: flexibilidade 

e simplicidade, compartilhamento de conhecimento, baixo custo efetivo, liberdade de 

expressão para os entrevistados, heterogeneidade dos participantes e não existência 

de limitações geográficas. 

A Figura 21 demonstra a esquematização do funcionamento da metodologia 

Delphi. 
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Figura 21  Etapas do Método Delphi 

 

Fonte: Adaptado de Henchion; Mcintyre, (2005). 

 

4.4 BPMN 

Com o processo mapeado através das folhas de tarefa e do método Delphi, os 

processos serão modelados utilizando o Business Process Modeling Notation 

(BPMN). Esta linguagem foi criada devido a uma carência de padronização na hora 

de simbolizar processos de negócios, sendo composta por regras suficientemente 

formais e relevantes, porém de fácil entendimento não só entre especialistas, mas 

como também entre usuários finais (CHINOSI; TROMBETTA, 2012). Segundo Object 

Management Group (2011), Business Process Modeling Notation, abreviado como 
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BPMN, vem ocupando a posição de liderança na padronização da modelagem de 

fluxos de trabalho. 

BPMN é a ilustração de processos de negócio, representados por formas 

geométricas que se interconectam entre si e conduzem o fluxo das atividades 

desenhadas de forma encadeada (WHITE, 2004). 

Desenvolvida pela Business Process Management Initiative (BPMI) com o 

intuito primordial de fornecer uma linguagem de fácil acesso para todos os usuários 

envolvidos, BPMN é uma notação estandartizada para a elaboração de modelos e 

mapas que ilustram fluxos de processos de negócios (OWEN; RAJ, 2003). Segundo 

Owen e Raj (2003), a habilidade do BPMN em especificar diagramas de processos de 

negócios permite que os fluxogramas desenhados desempenhem corretamente duas 

incumbências: a facilidade de uso com o entendimento de todos os participantes e a 

capacidade de expressar de forma competente a complexidade dos fluxos de 

processos. 

Percebe-se na literatura, um uso crescente do BPMN para modelagem de 

processos na AEC. Na tese de Abdelhady (2013) são mapeados os processos de 

empresas de porte médio de construção civil para criar um modelo de processo que 

facilite a implementação do BIM. Outro exemplo é a dissertação de Amarilla (2013), 

onde foram realizadas entrevistas semi-estruturadas, análise de documentos e 

observações para mapear os processos de negócios de empresas da construção civil 

utilizando o BPMN.  

 

4.5 SÍNTESE INSTRUMENTAL 

O mapeamento e modelagem dos processos que serão realizados no próximo 

capítulo, seguirão a metodologia mostrada na Figura 22 e Figura 23, para os 

processos AS-IS e TO-BE, respectivamente. As figuras mostram a sequência da 

utilização dos instrumentos apresentados nesse capítulo. 
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Figura 22 Sequência dos instrumentos utilizados para a modelagem dos processos AS-IS. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 

 

Figura 23 Sequência dos instrumentos utilizados para a modelagem dos processos AS-IS. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 
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5 DESENVOLVIMENTO 

Neste capítulo serão realizados a modelagem dos processos do ciclo de vida 

de uma estrutura de concreto armado (projeto, construção, manutenção e demolição), 

por dois tipos perspectivas, AS-IS e TO-BE. Representam a etapa 3.1 e 3.2 da 

metodologia do trabalho apresentada no tópico 2.4 e 2.5 deste trabalho, cujo diagrama 

é apresentado em sua parte na Figura 24. 

 

Figura 24 IDEF0 apresentando as etapas 3.1 e 3.2 da metodologia. 

 

  Fonte: O Autor, (2019). 

 

O modelo de processo AS-IS, ou seja, “Como é”, é a forma como as empresas 

atuantes no ciclo de vida de uma estrutura de concreto armado trabalham, porém não 

adotam o sistema BIM em seus processos de trabalho, ou seja, trabalham da forma 

tradicional. 

O modelo de processo TO-BE, ou seja, “Como será”, é a forma como os 

especialistas e profissionais trabalham ou entendem que seria o processo do ciclo de 
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vida de uma estrutura de concreto armado utilizando o BIM, sendo considerado um 

processo referencial para esse trabalho, afim de ter uma base para fazer a avaliação 

de interoperabilidade proposta. 

As aplicações dos instrumentos para os mapeamentos dos dois processos 

propostos, seguirão a sequência determinada pelo capitulo 4, demostrada pela Figura 

25 e Figura 26. 

5.1 MODELAGEM DO PROCESSO AS-IS 

O primeiro passo para a modelagem dos processos AS-IS foi a elaboração das 

folhas de tarefa apresentadas no capitulo 4, seção 4.2. Com a finalização das folhas 

de tarefas (FT), foi iniciado as coletas de dados em junho de 2018. Conforme já 

mencionado, a metodologia de coleta de dados é amparada pela utilização das folhas 

de caracterização e folha de tarefas para a definição do processo. 

Na sequência são entrevistados, com a utilização das FT’s, individualmente os 

profissionais das empresas que atuam em cada uma das etapas do ciclo de vida de 

uma estrutura de concreto armado, para que estes definam quais as tarefas existem 

dentro do processo e qual a sequência das mesmas.  

As empresas pesquisadas não autorizaram a revelação de suas razões sociais 

a fim de preservar sua privacidade. A seguir estão descritas as características das 

empresas que realizam trabalhos na área de projeto, construção, manutenção e 

demolição, sendo o principal escopo de cada uma na construção civil. 

 

5.1.1  Processo AS-IS de Projeto 

 

Com a utilização da FT de caracterização da empresa foram definidas as 

características da empresa de projeto analisada, conforme mostrado na Figura 25, 

essas informações foram obtidas em entrevista com a engenheira projetista que atua 

a 5 anos na empresa, sendo responsável pela elaboração de diversos projetos no 

decorrer desse tempo. 
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                   Figura 25 Caracterização da empresa de projetos. 

 

                    Fonte: O Autor, (2019). 

 

A empresa representativa da fase de projetos, que forneceu informações para 

esse mapeamento é uma construtora cujo ramo de atividade é empreendimentos de 

pequeno a grande porte no setor elétrico. Atua a mais de 10 anos fornecendo projeto, 

construção e consultoria para estruturas de concreto armado para fundações, pórticos 

e edificações para subestações e parques eólicos. A quantidade de funcionários 

atualmente é de 35, sendo que as funções das pessoas envolvidas com o projeto é a 

de Engenheiros Civis e Analistas de Engenharia (desenhistas). 

O processo de projeto é iniciado com o contato do cliente com a empresa e é 

finalizado com a entrega dos projetos estruturais para o início da obra. 

No último item da FT de caracterização da empresa é perguntado para o 

entrevistado quais tarefas compõe o processo de projeto dentro da empresa. O 

processo foi então descrito, primeiramente recebe-se do cliente os projetos 
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arquitetônicos, essa etapa se caracteriza pela análise de todas as pranchas com o 

objetivo de levantar informações que possam interferir no lançamento da estrutura. 

Após a análise das pranchas é sempre realizado uma visita no local de obra, cuja 

principal função é o levantamento de informações como interferências na edificação, 

limites do terreno e fornecimento de insumos. 

Após caracterizado o local de obra, é escolhido um modelo estrutural (o modelo 

em questão é concreto armado moldado in loco), no qual é solicitado sondagens do 

terreno, com o objetivo de se obter informações de resistência e do tipo de solo onde 

se encontrará a edificação. Após as etapas de definição e caracterização do solo é 

feito um pré-dimensionamento que visa obter as posições dos elementos estruturais 

e possíveis interferências com o arquitetônico. Caso não seja constatado nenhuma 

interferência, são iniciados os cálculos definitivos. 

O cálculo estrutural é divido em estrutura dos pórticos e fundações. Uma 

característica dessa empresa é que o cálculo dos pórticos e das fundações é realizado 

pelo mesmo engenheiro projetista. Após realização do cálculo é emitido um memorial 

de cálculo e encaminhado ao analista de engenharia, que é responsável por desenhar 

e detalhar os projetos. 

Ao terminar os desenhos e os detalhamentos, o analista de engenharia 

encaminha os projetos ao projetista, no qual o mesmo faz a conferência e aprovação 

para que o analista faça a emissão dos projetos executivos e encaminhe para a obra. 

O resultado dessa descrição de tarefas do processo de projeto é indicado na         

Figura 2626, onde é possível identificar 9 tarefas principais elencadas pela engenheira 

na entrevista. 

 

        Figura 26 Tarefas envolvidas na atividade de projetos. 

 

         Fonte: O Autor, (2019). 

 

Com esse resultado, foi montado uma folha de tarefa para cada uma das tarefas 

mostradas na Figura 27, amparando o mapeamento e modelagem de forma mais 

eficiente o processo descrito.  
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Figura 27 Forma de mapeamento adotado. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 
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No apêndice A estão as folhas de tarefas com todas as informações coletadas 

através da entrevista com a engenheira projetista responsável pelo os projetos civis 

da empresa estudada. O processo completo está modelado no Apêndice E deste 

trabalho. 

 

5.1.2 Processo AS-IS de Construção 

 

Com a utilização da FT de caracterização da empresa, foram definidas as 

características da empresa de construção analisada, conforme mostrado na Figura 

28. As informações necessárias para o mapeamento foram levantadas através de uma 

entrevista com o engenheiro civil residente de uma das obras da construtora. 

 

                     Figura 28 FT de caracterização de empresa preenchida pela empresa de construção. 

 

                     Fonte: O Autor, (2019). 
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A empresa representativa da fase de construção, que forneceu as informações 

para esse mapeamento, é uma construtora e incorporadora de grande porte, sua área 

de atuação é a de construção de residências de médio e alto padrão, utilizando o 

concreto armado como estrutura. A mesma está no ramo há mais de 10 anos e possui 

um acervo de mais de 200 mil residências. A quantidade de funcionários é de 

aproximadamente 5 mil, em todo o Brasil, entre registrados e terceirizados. Na obra 

que o engenheiro entrevistado é residente possui 50 funcionários e 75 terceirizados, 

sendo compostos por Engenheiro civis, mestre de obras, carpinteiros, armadores, 

pedreiros e serventes. 

O processo de construção é iniciado com a finalização dos projetos estruturais 

e com a contratação por parte do cliente, o destino da estrutura é o cliente ou 

proprietário. 

No último item da FT de caracterização da empresa é perguntado para o 

entrevistado quais tarefas compõe o processo de construção dentro da empresa, com 

essas informações o processo foi descrito. O recebimento dos projetos executivos 

(arquitetônicos, formas, cimbramento, armação e memorial descritivo) é realizado pela 

engenharia de obra. O engenheiro residente é responsável por fazer a análise do 

método executivo e levantamento de quantitativos (aço, concreto, formas e 

cimbramento). Após realizar os levantamentos, as necessidades são repassadas ao 

setor de suprimentos que é responsável em fazer a aquisição destes materiais. 

Ao se determinar o método executivo, o engenheiro residente transmite 

informações importantes ao mestre de obras, pois é ele o responsável por gerir a 

equipe de campo necessária para a execução de concreto armado moldado in loco, 

composta por serventes, pedreiros, armadores e carpinteiros. 

Após a chegada dos materiais utilizados na execução, inicia-se a montagem de 

fôrmas e cimbramentos. Durante a execução destas é realizada a montagem da 

armadura pelos armadores, essas tarefas são executadas em paralelo. Ao terminar 

as etapas de montagem de fôrmas, armação e cimbramento é solicitado a presença 

do engenheiro responsável técnico, para que ele aprove os serviços executados 

anteriormente. A aprovação se caracteriza por uma inspeção visual e conferência de 

projetos; se aprovado pelo o engenheiro residente é repassado para a equipe de 

concretagem que será responsável pela a próxima etapa. 

A concretagem é feita por uma equipe composta de pedreiros e serventes, e a 

sua execução deve ser sempre acompanhada pelo o engenheiro, para que o mesmo 
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possa realizar as inspeções visuais do concreto, de qualidade e verificar se está de 

acordo ao exigido em projeto. 

Como estabelece a norma NBR 14931 (ABNT, 2004), o concreto deve passar 

por um processo de cura até que atinja a resistência adequada, esta etapa se inicia 

depois da concretagem. Após os ciclos de cura, inicia-se a desforma e retirada do 

cimbramento, sendo complementada por uma vistoria da estrutura, que passa por 

uma aprovação da parte técnica. Caso a estrutura não seja aprovada é informado ao 

engenheiro projetista para realizar intervenções, caso contrário é entregue a estrutura. 

O resultado dessa descrição de tarefas do processo de construção é 

demonstrado na Figura 29. Nela é possível identificar 11 tarefas principais elencadas 

pelo engenheiro na entrevista. 

 

Figura 29 Tarefas envolvidas na atividade de construção. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 

 

Com esse resultado, foi montado uma FT para cada uma das tarefas mostradas 

na Figura 30, mapeando de forma mais eficiente o processo descrito. 

 



100 
 

Figura 30 Tarefas envolvidas na atividade de construção. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 
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No apêndice B estão descritas as etapas seguidas pela empresa de construção 

e o mapeamento está representado no apêndice E, de acordo com as informações 

obtidas com a entrevista. 

 

5.1.3 Processo AS-IS de Manutenção e Operação 

 

Com a utilização da FT de caracterização da empresa foram definidas as 

características da empresa de manutenção analisada, conforme mostrado na Figura 

31. As informações necessárias para o mapeamento foram levantadas através de uma 

entrevista engenheiro civil responsável e proprietário da empresa, a qual existe a 35 

anos. 

 

                       Figura 31 Folha de caracterização da empresa de manutenção. 

 

                       Fonte: O Autor, (2019). 
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A empresa representativa da fase de manutenção, que forneceu as informações 

para esse mapeamento presta consultoria e análises laboratoriais, cujo ramo de 

atividade é a gestão tecnológica da qualidade em obras de edificações, bem como em 

concreto armado, materiais, componentes de construção e patologias. Essa empresa 

está há 35 anos na área de manutenção, sendo que em seu portfólio encontram-se 

cinco grandes obras (Refinaria Getúlio Vargas – REPAR, Sede da Prefeitura municipal 

de Curitiba, Tribunal de Justiça do Paraná, Prédio das Secretarias do Estado e 

Sanepar) com objetivo de fornecer diagnóstico e recuperação estrutural. Hoje a 

empresa possui 11 funcionários em seu corpo técnico, sendo este composto por 

engenheiro civis, técnicos de laboratório, serventes e pedreiro. 

A origem do processo de manutenção é a operação da estrutura e o término 

deste processo é a demolição, ou seja, durante toda a operação, a fase de 

manutenção está presente. 

No último item da FT de caracterização da empresa são perguntadas para o 

entrevistado quais tarefas compõe o processo de projeto manutenção da empresa. 

Então foi descrito o processo. O recebimento da estrutura se caracteriza na entrega 

feita pela construtora ao proprietário no término da obra. Esse recebimento é 

acompanhado pelo manual do proprietário, como estabelece o Código Civil (2002). 

Com uso da edificação no decorrer do tempo, deve-se atentar para os programas de 

manutenção estabelecidos no manual do proprietário. 

Após o início do ciclo de manutenção estabelecido no manual do proprietário, o 

responsável pela edificação faz contato com uma empresa especializada em 

manutenção estrutural solicitando que seja realizada uma inspeção e verificação da 

estrutura. Durante a vistoria de inspeção a empresa de manutenção faz a solicitação 

de documentos relativos à estrutura de concreto armado no qual, junto do manual do 

proprietário, é feito um parecer técnico e entregue para o proprietário e ou responsável 

pela a edificação. 

Após o recebimento do parecer técnico da empresa, o proprietário e ou 

responsável deve concluir se opta pela manutenção ou demolição da estrutura.  Se 

optar por demolição, deve-se contratar uma empresa especializada na área e, caso 

ocorra a escolha pelas manutenções, as etapas são compreendidas por ensaios, 

análises laboratoriais e elaboração de projetos de recuperação ou manutenção, todas 

são documentadas e disponibilizadas para o proprietário. 
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Após a elaboração dos projetos, é realizado a execução dos mesmos e durante 

toda a execução é imprescindível o acompanhamento de um responsável técnico 

(Engenheiro Civil). Após a execução, é realizado uma inspeção final do trabalho 

realizado e é elaborado um relatório técnico final no qual é entregue ao proprietário. 

Após o relatório técnico final, a empresa de manutenção emite um novo manual com 

novos ciclos de manutenção no qual deve ser respeitado para que exista um bom 

desempenho estrutural. 

Caso não haja mais ciclos de manutenção ou opte-se não por realizar mais as 

manutenções, a estrutura passa para um novo estágio do ciclo de vida, que é a 

demolição.  

O resultado dessa descrição de tarefas do processo de manutenção é 

demonstrado na Figura 32, onde é possível identificar 8 tarefas principais elencadas 

pelo engenheiro na entrevista. 

 

Figura 32 Tarefas identificadas com a descrição do processo de manutenção. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 

 

Com esse resultado, foi montado uma FT para cada uma das tarefas mostradas 

na Figura 33, para pode mapear de forma mais eficiente o processo descrito. 
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Figura 33 Melhoria da modelagem do processo com a utilização das FT's. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 
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O Apêndice C traz todas as informações retiradas pela a entrevista e o Apêndice 

E representa graficamente o processo com as principais tarefas relacionadas à 

manutenção de estruturas de concreto armado. 

 

5.1.4 Processo AS-IS de Demolição 

 

Com a utilização da FT de caracterização da empresa foram definidas as 

características da empresa de demolição analisada, conforme mostrado na Figura 34. 

As informações necessárias para o mapeamento foram levantadas através de uma 

entrevista engenheiro civil responsável que está a 7 anos atuando na empresa. 

 

              Figura 34 Tarefas identificadas com a descrição do processo de manutenção. 

 

              Fonte: O Autor, (2019). 
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A empresa representativa da fase de demolição, que forneceu as informações 

para esse mapeamento é uma empresa de demolição que também realiza serviços 

de terraplanagem e construção, mas sendo o seu ramo principal a demolição. A 

empresa trabalha com diversas técnicas de demolição, entre elas a demolição 

mecanizada, manual, controlada, alto risco e desmontagem industrial. 

 A quantidade de funcionários atuantes na empresa é de 35 e existem as 

funções de engenheiro civil, engenheiro ambiental, técnico de segurança do trabalho, 

mestre de obras, operador de máquinas, auxiliar administrativo e serventes. 

O processo de demolição é iniciado com a finalização da operação da estrutura 

e com a contratação por parte do cliente e o destino da estrutura é a reciclagem ou 

aterro. 

No último item da FT de caracterização da empresa é perguntado para o 

entrevistado quais tarefas compõe o processo de demolição dentro da empresa. Então 

foi descrito o processo. O recebimento do pedido de demolição se caracteriza sempre 

pelo o contato do cliente, que pode se tratar de uma construtora, órgão público ou até 

mesmo uma pessoa física. Todos (clientes) têm em comum a necessidade de 

disponibilizar uma área existente para um projeto futuro. 

Após o contato do cliente, uma empresa de demolição especializada no assunto 

faz visitas técnicas no local em que será feito a demolição. Essa visita tem como 

objetivo caracterizar toda a estrutura, seus componentes estruturais, materiais 

utilizados, suas instalações, dimensões e também amostra de material da estrutura. 

A retirada de corpo de prova da estrutura tem uma enorme importância e serve para 

conhecer a resistência dos materiais existentes, pois geralmente são prédios antigos 

ou prédios que podem estar condenados, o que pode interferir diretamente na 

metodologia executiva. 

 Após a elaboração do laudo técnico é apresentado ao cliente um estudo de 

viabilidade econômica com diversas metodologias de demolição que a empresa 

oferece e fica a cargo do cliente decidir, pois cada metodologia interfere diretamente 

no tempo de demolição.  

Com a aprovação do cliente são realizadas vistorias nas edificações que aferem 

o perímetro da região da demolição. O objetivo dessa etapa é caracterizar todas 

informações das edificações – processo conhecido como “Ad Perpetuam Rei 

Memoriam”, que tem por finalidade respaldar a empresa caso ocorra alguma 

reclamação de danos nas edificações vizinhas. Por se tratar de demolição, no qual é 
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um serviço que tem um grau elevado de periculosidade, tanto para o operário quanto 

as pessoas que vivem na região (seja ela as suas vidas ou as suas edificações), é 

necessária a contratação de seguros. 

Após todos os trâmites administrativos e aprovações de alvarás, é dado início a 

mobilização de equipes e maquinários, sendo que a sua quantidade tem relação direta 

com o tamanho da edificação. Não se faz necessário a mobilização completa de toda 

a equipe de demolição no início dos trabalhos, pois antes da demolição é feito uma 

desmontagem da estrutura. Neste processo de retirada, materiais muitas vezes 

podem ser reaproveitados como cobertura e esquadrias ou pode ser reciclado como 

a fiação para o aproveitamento do cobre. 

Na sequência da etapa de desmontagem é feita a demolição. De acordo com o 

método escolhido - seja demolição manual ou mecanizada e sempre durante a 

demolição, o processo é acompanhado por um engenheiro ambiental ou técnico 

ambiental responsável, para que se possa dar destino aos resíduos da demolição. 

 O resultado dessa descrição de tarefas do processo de manutenção é 

demonstrado na Figura 35. Nela é possível identificar 9 tarefas principais elencadas 

pelo engenheiro na entrevista. 

 

Figura 35 Tarefas identificadas com a descrição do processo de demolição. 

 

Fonte O Autor, (2019). 

 

Com esse resultado, foi montado uma FT para cada uma das tarefas mostradas 

na Figura 36, para poder mapear de forma mais eficiente o processo descrito. 
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Figura 36 Melhoria do mapeamento de processo de demolição com a utilização da as FT 

 

Fonte: O Autor, (2019). 
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O Apêndice D traz todas as informações retiradas pela a entrevista e o 

Apêndice E representa graficamente o processo com as principais tarefas 

relacionadas à manutenção de estruturas de concreto armado. 

 

5.1.5 Considerações finais da pesquisa AS-IS 

 

Estas entrevistas tiveram o propósito de mapear e entender todas tarefas que 

compões as etapas de projeto, construção, manutenção e demolição, utilizando as 

folhas de tarefas como ferramenta de mapeamento e a notação BPMN para expor 

graficamente os resultados das entrevistas. 

Não foi escolhido um padrão de tamanho de empresa para as entrevistas, e 

sim pela disponibilidade das empresas em conceder entrevistas. Conforme 

apresentado pelo Quadro 5, através da classificação fornecida pelo Sebrae (2012), é 

possível ver que as entrevistas foram realizadas desde uma empresa Micro 

(Manutenção) até Grande (Construção). 

 

      Quadro 5 Classificação das empresas entrevistadas 

 

      Fonte: SEBRAE, (2013) 

 

Esse mapeamento não teve como objetivo de propor um padrão de processo 

para o ciclo de vida que atenda todos os tamanhos de empresas, mas sim fornecer 

um diagnóstico de como algumas empresas participantes do ciclo de vida de uma 

estrutura de concreto armado trabalham. A metodologia, entretanto, pode ser 

replicada para qualquer empresa do ciclo, não importando seu tamanho. 

O esforço para modelar esses processos vislumbra, além da obtenção de 

conhecimento importante sobre o setor e seu diagnóstico, suportar a avaliação da 

interoperabilidade sob a perspectiva atual (AS-IS) e futura considerando o uso do BIM 

(TO-BE). Conforme mostrado no diagrama IDEF0 da Figura 37 a conclusão da 



110 
 

modelagem dos processos AS-IS (Etapa 3.1), cumpre o objetivo específico ii deste 

trabalho. O próximo tópico então será modelado os processos TO-BE. 

 

                    Figura 37 IDEF0 mostrando a etapa AS-IS em relação ao processo. 

 

                                       Fonte: O Autor (2019). 

 

5.2 MODELAGEM DO PROCESSO TO-BE 

Neste tópico será mapeado e modelado os processos do ciclo de vida de uma 

estrutura de concreto armado TO-BE, ou seja, com a utilização de BIM em todas as 

fases do ciclo de vida. Conforme apresentada na Figura 38, após essa modelagem 

será feita, a avaliação da interoperabilidade com os requisitos de apresentados nos 

tópicos: 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9. 
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Figura 38 IDEF0 etapa 3.2. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 

 

A metodologia para o mapeamento e modelagem dos processos TO-BE está 

apresentada no diagrama da Figura 39. São criados modelos preliminares de cada 

uma das etapas do ciclo de vida, para que esses processos possam ser avaliados e 

modificados por especialistas da área com a utilização do método Delphi. 

 

Figura 39 Metodologia para modelagem dos processos TO-BE. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 
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5.2.1 Modelagem dos Processos Preliminares 

 

Como mencionado no tópico anterior, a primeira etapa para a modelagem dos 

processos TO-BE é a criação de modelos preliminares que possuem base no 

referencial teórico previamente apresentado no capítulo 3 deste trabalho. 

Nesta etapa a função é fornecer um processo base. Os resultados preliminares 

desenvolvidos são enviados para profissionais e especialistas, para que eles possam 

realizar alterações que forem necessárias e aprimorar as propostas de modelos de 

processos levantados. Neste caso, como este processo preliminar será validado, não 

é necessário que este esteja tão apurado. Além de que como a avaliação da 

interoperabilidade de processo apoia-se no grau de detalhamento dos processos, 

nessa etapa são apresentados de forma mais simplificada possível, para que os 

entrevistados possam então os detalhar melhor. 

5.2.1.1 Processo Preliminar de Projeto 

Para o processo preliminar da fase de projetos, foi utilizado o processo definido 

por Muller et al. (2017), conforme apresentado o fragmento de processo na Figura 4    

Figura 40. É possível notar que várias tarefas foram retiradas do modelo proposto, 

sendo incrementado pelos outros autores citados no tópico 3.2.2.   
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    Figura 40 Fragmento de processo de projeto preliminar. 

 

    Fonte: Adaptado de Muller et al, (2017). 

 

Um dos pontos de processo de projeto de Muller et al. (2017), mostrado na                                   

Figura 41, que será utilizado em todos os processos preliminares do ciclo de vida, é a 

representação de um repositório BIM que concentra todas as informações do 

processo. Esse processo completo está dentro do Apêndice F. 

 

                                  Figura 41 Repositório BIM. 

 

                                   Fonte: Adaptado de Muller et al, (2017). 

 

5.2.1.2 Processo Preliminar de Construção 

O processo de construção é baseado no modelo de Freire (2001) e adaptado 

pelos autores da revisão da literatura, conforme é mostrado no fragmento de processo 

na Figura 42. Alguns processos foram retirados do modelo proposto por Freire (2001) 
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e foi utilizado a representação do repositório BIM, conforme Muller et al. (2017), dentro 

do processo de construção também. Como já mencionado, um dos requisitos desse 

trabalho é o grau de detalhamento do processo, sendo que essa etapa de processo 

preliminar vai se restringir as tarefas mais básicas, para que não influencie na 

pesquisa. Por esta razão foram juntadas algumas tarefas que Freire (2001) propôs 

para apenas uma e de forma genérica. Esse processo completo está no Apêndice F. 

 

Figura 42 Montagem do processo preliminar de construção TO-BE. 

 

Fonte: Adaptado de Muller et al., (2017) e Freire, (2001). 

5.2.1.3 Processo Preliminar de Manutenção 

Para a definição do processo preliminar de manutenção em BIM, encontrou-se 

a existência de mais de um tipo de manutenção. Como foi retratado na seção 3.2.4 

deste documento, no setor da construção civil pode-se encontrar dois tipos diferentes 

de manutenção: preventiva e corretiva. Dado que os dois sequenciamentos de 

atividades exigem diferentes entradas de informações e não decorrem linearmente no 

mesmo tempo de execução, para maior facilidade de representação e melhor 

compreensão para quem lerá os processos, a fase de manutenção em BIM para 
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estruturas de concreto armado foi reproduzida em dois modelos que demonstram 

cada tipo de manutenção. 

O processo de manutenção corretiva preliminar em BIM, baseou-se na norma de 

manutenção NBR 5674 (ABNT, 2012), conforme mostrado na Figura 43. Com a 

utilização do BIM, é possível obter com muito mais facilidade todas as informações 

que norma exige que uma estrutura de concreto tenha através do repositório BIM de 

Muller et al. (2017). 

 

Figura 43 Fragmento do processo preliminar de manutenção corretiva. 

 

Fonte: Adaptado de Muller et al., (2017) e NBR 5674 (ABNT, 2012). 

 

Para o processo preliminar de manutenção preventiva, mostrado no fragmento 

de processo da Figura 44, é explicitado como o BIM pode trazer um processo mais 

apurado e autônomo de identificação de problemas estruturais através da utilização 

de sensores, tornando as estruturas então inteligentes. Esses dois processos estão 

na íntegra no Apêndice F. 
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Figura 44 Fragmento do processo de manutenção corretiva em BIM. 

 

Fonte: Adaptado de Muller et al., (2017) e Thelier e Smarsly, (2018). 

 

5.2.1.4 Processo Preliminar de Demolição 

O processo preliminar de demolição em BIM foi baseado nos pontos abordados 

pela British Standard (2011), mostrado no fragmento de processo da Figura 45, que 

citou que antes da mobilização de equipes para demolição da estrutura é necessário 

o planejamento da demolição e as análises dos projetos, do impacto ao meio ambiente 

e do impacto na vizinhança. Foi utilizado também como referência os outros autores 

citados no tópico 3.2.5, além da representação do repositório BIM de Muller et al. 

(2017). Esse processo completo está no Apêndice F. 
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Figura 45 Processo de demolição preliminar em BIM. 

 

Fonte: Adaptado de Muller et al., (2017) e British Standard, (2011). 

 

5.2.2 Desenvolvimento de questionários Delphi 

 

Conforme o método Delphi define, para a realização dessa metodologia de 

pesquisa é necessária a realização de questionários ou entrevistas para a validação 

e melhoria dos processos preliminares propostos. Nessa pesquisa foram compiladas 

quatro ordens diferentes de perguntas, que tinham o intuito de aperfeiçoar a proposta 

inicial de modelos de processos para a implementação da tecnologia BIM para as 

quatro fases principais do ciclo de vida de um edifício: Projeto, Construção, 

Manutenção e Demolição. A estruturação das folhas de pesquisas enviadas foi igual 

para todos os questionários elaborados. A disposição das partes eram: Introdução, 

Perfil dos Especialistas e, para finalizar perguntas referentes ao mapeamento de 

processos da fase em estudo. 

 A introdução situava o leitor sobre o tema da pesquisa, o motivo que 

propulsionava o estudo e para quem estava sendo desenvolvida. A identificação do 

perfil dos profissionais visava um conhecimento superficial de quem respondia as 

questões para uma melhor compreensão das respostas apresentadas. A última parte 

do questionário é composta por perguntas subjetivas, que tinham por finalidade dar 

liberdade aos profissionais e especialistas, para que eles recomendassem possíveis 

alterações no processo. As oito primeiras questões que compunham a parcela final 

do material enviado eram iguais para todos os questionários. As últimas perguntas 

eram direcionadas exclusivamente para a fase em estudo. 
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 Os questionários para validação das propostas de mapas de processo em BIM 

para fases de Projeto, Construção, Manutenção/Operação e Demolição, em estruturas 

de concreto armado estão apresentados nos Apêndices G para primeira rodada e 

Apêndices I para a segunda rodada.  

5.2.2.1 Perfil dos entrevistados 

Foram escolhidos especialistas que atuam em uma ou mais etapas do ciclo de 

vida de estruturas de concreto armado e que tenham experiência com a utilização do 

BIM nessas etapas ou sejam acadêmicos da área de BIM. Ao todo foram 16 

entrevistas divididas entre 8 na primeira rodada e 8 na segunda rodada, ou seja 2 

especialistas para cada fase do ciclo de vida, as entrevistas foram compostas por 5 

especialistas com os seguintes perfis. 

 

Especialista 01:  

Formação: Mestre e Engenheiro Civil. 

Área de Estudo: BIM. 

Experiência profissional: Possui 10 anos de experiência na construção civil, 

atuando nas etapas de projeto, manutenção e demolição. É proprietário a 7 anos de 

uma empresa que atua nas áreas de projeto, manutenção utilizando BIM em seus 

processos. 

Entrevistas: Projeto e Manutenção. 

 

Especialista 02:  

Formação: Mestrando e Engenheiro Civil. 

Área de Estudo: BIM. 

Experiência profissional: Possui 5 anos de experiência na construção civil, 

atuando nas etapas de projetos, construção e demolição. Trabalha a 2 anos em uma 

empresa que utiliza BIM para projetos, construção e demolição. 

Entrevistas: Construção e Demolição. 
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Especialista 03:  

Formação: Engenheiro Civil. 

Área de Estudo: BIM. 

Experiência profissional: Possui 5 anos de experiência na construção civil, 

atuando nas etapas de projetos e construção com a utilização de BIM. Trabalha a 3 

anos em uma construtora como coordenador de BIM, tendo como diferencial que 

todos os projetos e construções dessa empresa utilizam o sistema BIM. 

Entrevista: Construção. 

 

Especialista 04:  

Formação: Doutor e Engenheiro Civil. 

Área de Estudo: Mestre em Engenharia de Recursos Hídricos e Doutor em 

Geologia. 

Experiência profissional: Tem experiência nas áreas de Engenharia Civil e 

Ambiental, atuando principalmente nos seguintes temas: gerenciamento de resíduos 

da construção civil, controle ambiental de obras viárias, gestão, licenciamento e 

educação ambiental, usinas de asfalto, gestão de resíduos sólidos urbanos auditoria, 

ambiental, sustentabilidade e recursos hídricos. 

Entrevista: Demolição 

 

Especialista 05:  

Formação: Mestre e Engenheiro Civil. 

Área de Estudo: BIM. 

Experiência profissional: Possui 20 anos de experiência na construção civil, 

atuando em todas as fases do ciclo de vida de uma estrutura de concreto armado. É 

proprietário a 10 anos de uma empresa de projetos, a 5 anos implementou BIM na 

empresa e hoje realiza todos os seus processos em BIM. 

Entrevista: Projeto e Manutenção. 

 

5.2.3 PRIMEIRA RODADA DELPHI 

 

Os resultados obtidos através dos questionários na primeira rodada do método 

Delphi, estão apresentados nos próximos tópicos. 
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5.2.3.1 Fase de Projeto 

Na primeira rodada usando a metodologia Delphi, especialistas 01 e 05 que 

responderam aos questionários concordaram com o processo proposto em sua maior 

parte. Os questionários respondidos que levaram as alterações propostas estão na 

integra no Apêndice G. 

As alterações sugeridas pelos profissionais e especialistas foram: 

• A adição de um profissional/participante para fazer a coordenação de 

informações do projeto, nomeado pelo especialista como “BIM Manager”; 

• Encarregar o BIM Manager de executar a tarefa de “Compatibilizar o projeto 

estrutural com os demais projetos”; 

• Alterar o nome da tarefa “Analisar o projeto” para “Analisar o projeto existente”; 

• Substituir a tarefa “Detalhar estrutura” atribuída antes para o Designer por uma 

nova tarefa de “Compatibilizar o projeto estrutural com os demais projetos” sendo 

atribuída agora para o BIM Manager.  

Algumas dessas modificações estão representadas na Figura 46. Quando 

questionados sobre a necessidade de notificação dos outros profissionais, os 

entrevistados concordaram com a adequação. Ao serem indagados sobre se a 

proposta do modelo de processo facilitaria a compatibilização de projetos, os 

profissionais responderam que sim. Após analisar as respostas dos especialistas 01 

e 05, foram feitas as devidas alterações sugeridas e o processo completo está dentro 

do Apêndice H. 
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Figura 46 Alteração no processo preliminar de projetos. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 

 

5.2.3.2 Fase de Construção 

Na primeira rodada usando a metodologia Delphi os especialistas 02 e 03 

responderam aos questionários concordando com o processo proposto em sua maior 

parte. Os questionários respondidos que levaram as alterações propostas estão na 

integra no Apêndice G. 

As alterações sugeridas pelos profissionais e especialistas foram: 

• A adição de um setor de suprimentos e compras, para realizar o pedido 

de compra de todos os materiais; 

• A adição de uma tarefa para o Engenheiro de obra para a solicitação de 

compra de materiais; 
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• Dividir a tarefa de “Armar o aço” em “Cortar e dobrar armaduras de aço” 

e “Posicionar a armadura de aço nas fôrmas”; 

• Acrescentar a tarefa “Fabricar fôrmas” antes de “Montar fôrmas”; 

• Acrescentar a tarefa para o pedreiro “Realizar cura do concreto de 

acordo com o projeto”; 

• Alterar tarefa “Executar obra” para “Analisar projeto”; 

• Acrescentar tarefa “Planejar ciclos de concretos” antes de realizar o 

pedido materiais. 

 

Algumas dessas modificações estão representadas na Figura 47. Quanto à 

logística da obra, ambos participantes concordaram que o modelo de processo 

proposto traria benefícios. Ao serem questionados sobre qual participante do processo 

deveria alimentar o modelo durante o processo, ambos os profissionais responderam 

que o Engenheiro de Obra deveria ser o encarregado. Após analisar as respostas dos 

especialistas 02 e 03, foram feitas as devidas alterações sugeridas, foram feitas as 

devidas alterações sugeridas e o processo completo está dentro do Apêndice H. 
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Figura 47 Alteração do processo de construção preliminar. 

 

 

Fonte: O Autor, (2019). 
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5.2.3.3 Fase de Manutenção 

Na primeira rodada usando a metodologia Delphi, os especialistas 01 e 05 

responderam aos questionários concordando com o processo proposto em sua maior 

parte. Os questionários respondidos que levaram as alterações propostas estão na 

íntegra no Apêndice G. 

As alterações sugeridas pelos profissionais e especialistas foram: 

• Nos dois modelos de processo propostos (corretiva e preventiva) 

acrescentar a tarefa “Analisar modelos” logo depois das tarefas de 

“Alimentar modelo e banco de dados”; 

• Nos dois modelos de processo propostos (corretiva e preventiva) 

acrescentar o participante Engenheiro Estrutural. 

Algumas dessas modificações estão representadas na Figura 48. Quando 

questionados sobre a possibilidade da melhoria de comunicação entre os 

participantes do processo proposto, ambos os entrevistados concordaram que o 

modelo traria benefícios. Após analisar as respostas dos especialistas 01 e 05, foram 

feitas alterações sugeridas e o processo completo está dentro do Apêndice H. 

 

Figura 48 Alteração do processo preliminar de manutenção. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 
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5.2.3.4 Fase de Demolição 

Na primeira rodada usando a metodologia Delphi os especialistas 02 e 04 

responderam aos questionários concordando com o processo proposto em sua maior 

parte. Os questionários respondidos que levaram as alterações propostas estão na 

integra no Apêndice G. 

 As alterações sugeridas pelos profissionais e especialistas foram: 

• Separar o processo entre desconstrução e demolição, prevendo 

reutilização do material; 

• Alterar nome da tarefa de “Atualização do banco de dados e alimentar 

modelo” para “Atualizar banco de dados sobre a situação da demolição/ 

desconstrução”; 

• Acrescentar os participantes Secretaria Municipal de Urbanismo e 

Secretaria Municipal do Meio Ambiente, que irão liberar a aprovação do 

projeto de demolição/desconstrução; 

• Foi sugerido que fosse colocado os processos de aprovação dentro das 

secretarias de meio ambiente e urbanismo. Porém, essa alteração não 

foi adicionada, pois seria necessário criar um sub-processo completo 

para representar essa aprovação dentro das secretarias, fugindo do 

escopo dessa dissertação; então foi escolhido colocar apenas a 

indicação de que é necessário aprovar um projeto para que ocorra a 

demolição. 

Algumas dessas modificações estão representadas na Figura 49. Ao serem 

perguntados sobre se o modelo de processo proposto possibilitaria a uma melhor 

prevenção na destinação de resíduos, ambos entrevistados acreditavam que o 

processo beneficiaria esse requisito. Após analisar as respostas dos especialistas 02 

e 04 foram feitas alterações sugeridas e o processo completo está dentro do Apêndice 

H. 
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Figura 49 Alteração do processo preliminar de demolição através das respostas dos especialistas. 
 

 

Fonte: O Autor, (2019). 
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5.2.4 Segunda Rodada Delphi 

 

Os resultados obtidos através dos questionários da segunda rodada do método 

Delphi estão apresentados nos próximos tópicos. 

5.2.4.1 Fase de Projeto 

Na primeira rodada usando a metodologia Delphi os especialistas 01 e 05 

responderam aos questionários concordando com o processo proposto em sua maior 

parte. Os questionários respondidos que levaram as alterações propostas estão na 

integra no Apêndice I. 

As alterações sugeridas pelos profissionais e especialistas foram: 

• Alterar a pergunta do ponto de decisão de “Desenhos corretos?” para 

“Detalhes técnicos corretos?”; 

• Alterar a tarefa “Corrigir desenhos” para “Corrigir desenhos técnicos”. 

As modificações estão representadas na Figura 50 e o processo completo 

alterado está dentro do Apêndice J. 

 

Figura 50 Segunda mudança de processo através dos questionários. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 
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5.2.4.2 Fase de Construção 

Na primeira rodada usando a metodologia Delphi os especialistas 02 e 03 

responderam aos questionários e concordaram com o processo proposto, sendo que 

não foram sugeridas novas alterações a serem implementadas. Os questionários 

respondidos na íntegra estão no Apêndice I. 

5.2.4.3 Fase de Manutenção 

Na segunda rodada usando a metodologia Delphi os especialistas 1 e 5, 

responderam aos questionários e concordaram com o processo proposto em sua 

maior parte. Os questionários respondidos que levaram as alterações propostas estão 

na íntegra no Apêndice I. 

 As alterações sugeridas pelos profissionais e especialistas foram: 

• Acrescentar o fluxo de entrada de dados para o participante “Engenheiro 

Estrutural” nos dois modelos de processos de Manutenção (Preventiva 

e Corretiva). 

Após analisar as respostas dos profissionais e especialistas, foram feitas as 

devidas alterações sugeridas. As modificações estão representadas na Figura 51 e o 

processo completo alterado está dentro do Apêndice J. 

 

Figura 51 Mudanças de processo na segunda rodada Delphi. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 
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5.2.4.4 Fase de Demolição 

Na segunda rodada usando a metodologia Delphi os especialistas 2 e 4 

responderam aos questionários e concordaram com o processo proposto e não foram 

feitas sugestões de mudanças. Os questionários respondidos estão na íntegra no 

Apêndice I. 

 

5.2.5 Considerações da Pesquisa TO-BE 

 

Essa etapa da dissertação teve como objetivo modelar todos os processos do 

ciclo de vida de uma estrutura de concreto armado utilizando BIM. Para isso ocorreram 

16 entrevistas com 5 especialistas das áreas de Processo, Construção, Manutenção 

e Demolição, para o preenchimento de questionários afim de melhorar os processos 

preliminares elaborados. Os especialistas entrevistados possuem formação 

acadêmica sendo 1 Mestrando, 4 Mestres e 1 Doutor. Todos atuam diretamente na 

construção civil utilizando BIM em seus trabalhos, com exceção do Doutor que 

possuem esse contato via academia. 

Contudo, a maioria das mudanças sugeridas nos processos apresentados não 

estão relacionados a utilização do BIM. De um total de 20 alterações pedidas pelos 

especialistas, apenas 6 se relacionam com o BIM, sendo que dessas apenas 2 

realmente propõe mudanças significativas - como no processo de projeto que prevê a 

inserção de um profissional chamado BIM Manager e ainda atribuindo a função de 

compatibilizar a estrutura com os demais processos.  

A finalização da modelagem dos processos TO-BE também representa a 

conclusão do objetivo específico iii proposto por essa dissertação. 
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6 AVALIAÇÃO DA INTEROPERABILIDADE 

 

Com as modelagens dos processos AS-IS e TO-BE realizadas é possível 

avaliá-los dentro dos requisitos de interoperabilidade definidos no capitulo 3, nas 

seções 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9, conforme mostrado no diagrama IDEF0 da Figura 52. Os 

próximos tópicos são referentes a definir, dentro dos requisitos encontrados, quais são 

os critérios que serão utilizados para avaliar a interoperabilidade de forma quantitativa, 

em cada uma de suas perspectivas segundo o FEI, (2006). 

 

Figura 52 IDEF0 da etapa de avaliação da interoperabilidade. 

 

                                  Fonte: O Autor, (2019). 

 

6.1 CRITÉRIOS DE AVALIAÇÃO 

6.1.1 Critério da Perspectiva de Negócio 

 

O requisito de interoperabilidade estabelecido no tópico 3.6, refere-se à 

compatibilidade dos processos modelados com suas respectivas normas: 

- Etapa de projetos: ABNT NBR 6118:2014. 

- Etapa de construção: ABNT NBR 14391:2004. 

- Etapa de manutenção: ABNT NBR 5674:2012. 

- Etapa de demolição: NBR 5682:1977. 
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 Porém, como o foco desta avaliação está ligada aos processos e relações do 

ciclo de vida, foi extraído no tópico citado, as exigências da norma relacionadas a 

necessidade de interação entre os agentes e fases. Com isso, o critério avaliação de 

interoperabilidade de negócios será a quantidade de tarefas, mapeadas pelos 

profissionais, que atendem as tarefas exigidas pelas normas. 

Então, analisando cada um dos processos chegou-se aos seguintes resultados. 

6.1.1.1 Processo da Fase de Projeto AS-IS 

As tarefas encontradas no processo AS-IS modelado, que atendem a norma 

são as constantes da Quadro 6. 

 

Quadro 6 Tarefas do processo de projeto AS-IS que atendem as normas. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 

 

É importante salientar que as tarefas, mesmo que não explicitem exatamente o 

que está na norma, mas que tem condição de atender à exigência, serão 

consideradas: 

• Tarefa 1 - Apesar da norma citar que essa tarefa é feita junto com o 

contratante, pode-se dizer que a tarefa da norma seja satisfeita com essa 

tarefa do processo AS-IS. 

• Tarefa 2 - Na tarefa do AS-IS é mostrada a verificação da interferência 

sendo enviada ao contratante, porém como a tarefa é clara em dizer que 

se trata da verificação, é satisfeita a exigência da norma. 

• Tarefa 3 - Existe na tarefa definição do modelo estrutural uma indicação de 

mensagem mostrando que é avisado ao contratante qual é o modelo 

estrutural que está sendo proposto; apesar de não ter o gateway dizendo 
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se foi aprovado ou não, foi considerado como satisfeita a exigência da 

norma. 

Com isso existem no processo AS-IS de projeto apenas 3 tarefas que atendem 

a norma de um total de 33. 

6.1.1.2 Processo da Fase de Projeto TO-BE 

As tarefas encontradas no processo TO-BE modelado, que atendem a norma 

são as constantes da Quadro 7. 

 

Quadro 7 Tarefas do processo de projeto TO-BE que atendem as normas. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 
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É importante salientar que as tarefas, mesmo que não explicitem exatamente o 

que está na norma, mas que tem condição de atender à exigência, serão 

consideradas: 

• Tarefa 1 - Apesar de não estar explicitado que existe ou não requisitos 

adicionais exigidos pelo contratante, a tarefa de análise do projeto existente 

sai diretamente do artefato repositório BIM, onde o contratante, segundo o 

processo modelado, também tem acesso e pode interagir com este 

adicionando requisitos se necessário. 

• Tarefa 2 – No mesmo sentido da Tarefa 1, onde o contratante pode interagir 

adicionando as definições da agressividade do meio ambiente. 

• Tarefa 3, 4, 5, 6 e 8 – Esta tarefa da norma está claramente sendo atendido 

pela tarefa proposta no processo, pois ainda que já esteja escrito que existe 

a compatibilização do projeto estrutural com os demais projetos, o processo 

ainda mostra que os demais responsáveis técnicos estão ligados através 

do repositório BIM. 

• Tarefa 9 – Na tarefa de pré-dimensionar a estrutura é definida as condições 

impostas ao projeto e logo em seguida é enviado ao contratante essas 

informações. 

• Tarefa 10 – A tarefa de preparar para mandar a construção possui ligação 

com o repositório BIM, e logo em seguida existe a tarefa que notifica o 

contratante. Desta forma, existe possibilidade do contratante estar ao par 

dos projetos e interferir caso seja necessário. 

Com isso existem no processo TO-BE de projeto apenas 10 tarefas que 

atendem a norma de um total de 33. 

6.1.1.3 Processo da Fase de Construção AS-IS 

As tarefas encontradas no processo AS-IS modelado, que atendem a norma 

são as constantes da Quadro 8. 
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Quadro 8 Tarefas do processo de construção AS-IS que atendem as normas. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 

 

É importante salientar que as tarefas, mesmo que não explicitem exatamente o 

que está na norma, mas que tem condição de atender à exigência serão consideradas: 

• Tarefa 1 – Na tarefa de análise dos projetos e levantamento de 

quantitativos, existe uma indicação de recebimento dos projetos 

estruturais, sendo assim atendido a norma. 

• Tarefa 2 – A última tarefa do processo é a entrega da obra ao cliente. 

 

Com isso existem no processo AS-IS de construção apenas 2 tarefas que 

atendem a norma de um total de 18. 

6.1.1.4 Processo da Fase de Construção TO-BE 

As tarefas encontradas no processo AS-IS modelado, que atendem a norma 

são as constantes da Quadro 9. 

 

Quadro 9 Tarefas do processo de construção TO-BE que atendem as normas. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 

6.1.1.5 Processo da Fase de Manutenção AS-IS 

As tarefas encontradas no processo AS-IS modelado, que atendem a norma 

são as constantes da Quadro 10. 
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Quadro 10 Tarefa do processo de manutenção AS-IS que atendem as normas. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 

 

É importante salientar que as tarefas mesmo que não explicitem exatamente o 

que está na norma, mas que tem condição de atender à exigência serão consideradas: 

 

• Tarefa 1 – A tarefa visita técnica possui a entrada da informação manual 

do proprietário, logo atendendo a norma. 

• Tarefa 2 – A tarefa solicitação de manutenção parte do usuário/ 

proprietário, então também atendendo a tarefa da norma. 

• Tarefa 3 - Na tarefa elaboração de projeto de intervenção estrutural existe 

o recebimento dos projetos estruturais e complementares, apesar de não 

dizer especificamente que foi feito o “as-built”, como está indicado que a 

construtora passou esses projetos foi considerado atendendo a norma. 

• Tarefa 4 – Da mesma forma que explicado na tarefa 3, foi considerado que 

os projetos vieram com seus respectivos memoriais. 

• Tarefa 5, 6 – Com a tarefa da visita técnica foi considerado que, junto com 

os manuais foram anexados os registros de contratação e execução 

anteriores. 

• Tarefa 7 – Com a tarefa de elaboração do manual de intervenções, é 

possível entender que caso já exista um manual ele seria atualizado. 

 

Com isso existem no processo AS-IS de manutenção 7 tarefas que atendem a 

norma de um total de 8. 
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6.1.1.6 Processo da Fase de Manutenção TO-BE 

 

As tarefas encontradas no processo TO-BE modelado, que atendem a norma 

são as constantes da Quadro 11. 

 

Quadro 11 Tarefas do processo de manutenção TO-BE que atendem as normas. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 

 

É importante salientar que as tarefas mesmo que não explicitem exatamente o 

que está na norma, mas que tem condição de atender à exigência serão consideradas: 

 

• Tarefa 1, 3, 4, 5, 6, 7 – O BIM apresenta uma grande vantagem, é possível 

agregar muitos tipos de informações em um único local, sejam projetos, 

características dos materiais, memoriais, intervenções etc. Ou seja, só pelo 

fato de existir o repositório BIM é possível acreditar que existam essas 

tarefas no processo. 

• Tarefa 2 – A tarefa solicitação de manutenção parte do usuário/ 

proprietário, então também atendendo a tarefa da norma. 

• Tarefa 8 – Com a alimentação do repositório BIM é atualizado as 

informações do modelo conforme as intervenções feitas. 

 

Com isso existem no processo TO-BE de manutenção tem 8 tarefas que 

atendem a norma de um total de 8. 
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6.1.1.7 Processo da Fase de Demolição AS-IS 

 

As tarefas encontradas no processo AS-IS modelado, que atendem a norma 

são as constantes da Quadro 12. 

 

Quadro 12 Tarefas do processo de demolição AS-IS que atendem as normas. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 

 

É importante salientar que as tarefas mesmo que não explicitem exatamente o 

que está na norma, mas que tem condição de atender à exigência serão consideradas: 

 

• Tarefa 1 – A contratação do serviço de demolição é satisfeita pela tarefa de 

recebimento do pedido de demolição para estudo. 

• Tarefa 2, 3 – Como ficou generalizado a tarefa de solicitação de licenças, 

então é entendível que atenda as duas exigências da norma. 

 

Com isso existem no processo AS-IS de construção apenas 3 tarefas que 

atendem a norma de um total de 6. 

6.1.1.8 Processo da Fase de Demolição TO-BE 

As tarefas encontradas no processo TO-BE modelado, que atendem a norma 

são as constantes da Quadro 13. 
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Quadro 13 Tarefas do processo de demolição TO-BE que atendem as normas. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 

6.1.1.9 Discussão dos Resultados 

Ao final das análises do critério de negócios de todas as etapas do ciclo de vida 

de uma estrutura de concreto armado, nos dois processo AS-IS e TO-BE, chegou-se 

no resultado da figura 53 e 54, onde 15 tarefas do ciclo de vida AS-IS atendem as 

normas e 24 tarefas do ciclo de vida TO-BE estão em atendimento. Logo, o ciclo de 

vida TO-BE possui 60% a mais de conformidade com as normas do que a versão sem 

a utilização de BIM. Com isso é possível constatar que os profissionais que utilizam o 

BIM em seus processos conseguem descrever um processo mais interoperável no 

quesito de negócios. 

 Porém, ao ser comparado com a quantidade total de tarefas que são 

requisitadas pelas normas, os dois processos têm resultados ruins, sendo que o ciclo 

de vida AS-IS possui 23,08% de atendimento da norma, e o ciclo de vida TO-BE 

36,92% de atendimento. Evidenciando que, apesar da utilização do BIM melhorar a 

interoperabilidade de negócios, existe um amplo espaço para a melhoria dos 

processos. 
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Figura 53 Tarefas do ciclo de vida AS-IS que atendem as normas. 

 

 Fonte: O Autor, (2019). 

 

 Figura 54 Tarefas do ciclo de vida TO-BE que atendem as normas. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 
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6.1.2   Critério da Perspectiva de Processo 

 

Como já explicado no tópico 3.7, para que exista a interoperabilidade de 

processos, assume-se que exista um bom grau de detalhamento das atividades e que 

tal detalhamento permita que processos externos tenham mais facilidade de se 

conectar. O critério que será estabelecido é a quantidade de tarefas mapeadas, 

porém, será analisado cada processo para não ficar subjetivo e garantir que um 

processo é de fato mais detalhado que o outro. 

 O Quadro 14, mostra a quantidade de tarefas que cada um dos processos 

possui, sendo que o total de tarefas no ciclo de vida do processo AS-IS ficou em 61 e 

no processo TO-BE ficou em 89 tarefas mapeadas. Existe uma diferença considerável 

na quantidade de tarefas mapeadas de cada um dos ciclos de vida, onde no processo 

TO-BE existem 28 tarefas a mais, representado um total de 45,90%, do que o 

processo AS-IS. 

 

Quadro 14 Contagem de tarefas totais dos ciclos de vida AS-IS e TO-BE. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 
 

6.1.2.1 Processo Fase de Projetos 

Comparando as tarefas existentes nos dois processos de projeto, para uma 

avaliação mais precisa, é notado que algumas tarefas pertencem exclusivamente ao 

processo de projeto TO-BE, mostradas no quadro 10, sendo estas “Notificar 

atualização para arquitetos projetista e contratantes” que são tarefas inerentes da 

utilização do BIM.  

Logo, para uma comparação mais afinada do grau de detalhamento dos dois 

processos, é necessário deixá-los igualados, removendo essas tarefas, como é 
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mostrado no Quadro 15, onde reduziu-se as tarefas do processo de construção TO-

BE para 13, sendo assim o processo AS-IS possui 30,77% a mais de tarefas. 

 

Quadro 15 Retirada das tarefas exclusivas do BIM para comparação. 

 

  Fonte: O Autor, (2019). 
 

Então foi comparado, através do Quadro 16, as tarefas dos dois processos, para 

checar se é uma derivação das tarefas existentes ou são tarefas novas. 

 

Quadro 16 Comparação de tarefas semelhantes. 

 

 Fonte: O Autor, (2019). 
 

Com essa análise chegou-se à conclusão, conforme o Quadro 17, de quais 

tarefas são semelhantes/iguais, e quais são melhores detalhadas em cada um dos 

processos. Tendo com resultado que, 14 tarefas do processo AS-IS se tornaram 11 

tarefas no processo TO-BE, sendo então o AS-IS mais detalhado neste quesito.  



142 
 

Quadro 17 Definição das tarefas equivalentes. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 

 

Para essas tarefas que existem em um processo e são melhores detalhadas 

em outro (possuindo mais tarefas), será atribuído o valor de 0,5 para cada uma dessas 

tarefas excedentes. Logo, o processo TO-BE possui 2 tarefas a mais, sendo atribuído 

então o valor de 1 ponto e o processo AS-IS tem 5 tarefas a mais, sendo atribuído o 

valor de 2,5 pontos para este processo. 

 

Quadro 18 Tarefa exclusivas de cada um dos processos. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 

 

O Quadro 18 mostra as tarefas exclusivas de cada um dos processos, ou seja, 

tarefas que só foram apresentadas naquele processo. Para as tarefas exclusivas será 

atribuído 1 ponto. Sendo assim o processo AS-IS ficou com 3 pontos e o processo 

TO-BE com 3 pontos. 

 Então para o critério de interoperabilidade de processos, o processo AS-IS 

encontra-se melhor detalhado com 5,5 pontos, comparado ao TO-BE com 4 pontos. 
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6.1.2.2 Processo Fase de Construção 

Comparado as tarefas existentes nos dois processos da construção, para uma 

avaliação mais precisa, é notado que algumas tarefas pertencem exclusivamente ao 

processo da construção TO-BE, mostradas no Quadro 19, sendo estas “Atualizar o 

banco de dados e alimentar o modelo” e “Notificar atualização para arquitetos 

projetista e contratantes” que são tarefas inerentes da utilização do BIM.  

Para uma comparação mais afinada do grau de detalhamento dos dois 

processos, é necessário deixá-los igualados, removendo essas tarefas, como é 

mostrado no Quadro 19, reduziu-se as tarefas do processo de construção TO-BE para 

24, mesmo assim o processo ainda possui 33,33% a mais de tarefas. 

 

Quadro 19 Retirada das tarefas exclusivas do BIM para comparação. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 

 

Então foi comparado, através do Quadro 20 as tarefas dos dois processos, para 

checar se é uma derivação das tarefas existentes ou são tarefas novas. 
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Quadro 20 Comparação das tarefas semelhantes. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 

 

Com essa análise chegou-se à conclusão, do Quadro 21, de quais tarefas são 

semelhantes/iguais e quais são melhores detalhadas em cada um dos processos. 

Tendo com resultado que 13 tarefas do processo AS-IS se tornaram 17 tarefas no 

processo TO-BE, sendo este mais detalhado neste quesito.  
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Quadro 21 Definição das tarefas exclusivas de cada um dos dois processos. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 

 

Para essas tarefas que existem em um processo e são melhores detalhadas 

em outro (possuindo mais tarefas), será atribuído o valor de 0,5 para cada uma dessas 

tarefas excedentes. Logo, como o processo TO-BE possui 4 tarefas a mais que o 

outro, será atribuído o valor de 2 pontos para este processo. 

 

Quadro 22 Definição das tarefas exclusivas de cada um dos dois processos. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 

 

O Quadro 22 mostra as tarefas exclusivas de cada um dos processos, ou seja 

tarefas que só foram apresentadas naquele processo. Para as tarefas exclusivas será 

atribuído 1 ponto. Sendo assim o processo AS-IS ficou com 4 pontos e o processo 

TO-BE com 7 pontos. 

 Então, para o critério de interoperabilidade de processos, o processo TO-BE 

encontra-se melhor detalhado com 9 pontos, comprado ao AS-IS com 4 pontos. 
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6.1.2.3 Processo Fase de Manutenção 

Comparado as tarefas existentes nos dois processos da manutenção, para uma 

avaliação mais precisa, é notado que algumas tarefas pertencem exclusivamente ao 

processo da construção TO-BE, mostradas no Quadro 23 - sendo estas “Alimentar 

modelo e banco de dados” e todas as tarefas que dizem respeito a instalação de 

sensores e monitoramento destes,  que neste caso são tarefas inerentes da utilização 

do BIM. A tarefa “Analisar o modelo e banco de dados” neste caso não foi considerado 

uma tarefa exclusiva do BIM, pois caso o processo AS-IS tivesse alguma tarefa 

referente a análise de projetos existentes seria considerada então um processo 

equivalente. 

Logo para uma comparação mais afinada do grau de detalhamento dos dois 

processos, é necessário deixá-los igualados, removendo essas tarefas, como é 

mostrado no Quadro 23, ficou então igualado o número de tarefas dos processos. 

 

Quadro 23 Retirada das tarefas exclusivas da utilização do BIM para comparação. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 

 

Então foi comparado, através do Quadro 24, as tarefas dos dois processos, para 

checar se é uma derivação das tarefas existentes ou são tarefas novas. 
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Quadro 24 Comparação das tarefas semelhantes. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 

 

Com essa análise chegou-se à conclusão, do Quadro 25, de quais tarefas são 

semelhantes/iguais, e quais são melhores detalhadas em cada um dos processos. 

Tendo com resultado que 5 tarefas do processo AS-IS se tornaram 5 tarefas no 

processo TO-BE, sendo então equivalentes nessa análise.  

 

Quadro 25 Definição das tarefas equivalentes. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 

 

Para essas tarefas que existem em um processo e são melhores detalhadas 

em outro (possuindo mais tarefas), será atribuído o valor de 0,5 para cada uma dessas 

tarefas excedentes. Logo, como as tarefas identificadas não possuem um melhor 

detalhamento nenhum dos processos obteve pontos. 

 

Quadro 26 Definição das tarefas exclusivas de cada um dos processos. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 
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O Quadro 26 mostra as tarefas exclusivas de cada um dos processos, ou seja 

tarefas que só foram apresentadas naquele processo. Para as tarefas exclusivas será 

atribuído 1 ponto. Sendo assim o processo AS-IS ficou com 4 pontos e o processo 

TO-BE com 4 pontos. 

 Então, para o critério de interoperabilidade de processos, o processo AS-IS 

encontra-se melhor detalhado com 4 pontos, comparado ao TO-BE com 4 pontos. 

6.1.2.4 Processo Fase de Demolição 

Comparado as tarefas existentes nos processos de demolição, para uma 

avaliação mais precisa, é notado que algumas tarefas pertencem exclusivamente ao 

processo da construção TO-BE, mostradas no Quadro 27, sendo estas “Atualizar 

banco de dados alimentar o modelo” e “Atualizar banco de dados sobre a situação da 

demolição/desconstrução” que são tarefas inerentes da utilização do BIM.  

Logo, para uma comparação mais afinada do grau de detalhamento dos dois 

processos é necessário deixá-los igualados, removendo essas tarefas, como é 

mostrado no Quadro 27, onde ficou igualado o número de tarefas dos processos. 

 

Quadro 27 Remoção das tarefas exclusivas do BIM. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 

 

Então foi comparado, através do Quadro 28, as tarefas dos dois processos, para 

checar se é uma derivação das tarefas existentes ou são tarefas novas. 

 



149 
 

Quadro 28 Comparação das tarefas semelhantes. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 

 

Com essa análise chegou-se à conclusão, no Quadro 29, de quais tarefas são 

semelhantes/iguais e quais são melhores detalhadas em cada um dos processos. 

Tendo com resultado, 10 tarefas do processo AS-IS se tornaram 16 tarefas no 

processo TO-BE, sendo este então mais detalhado neste quesito. 

 

Quadro 29 Definição das tarefas equivalentes. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 

 

Para essas tarefas que existem em um processo e são melhores detalhadas 

em outro (possuindo mais tarefas), será atribuído o valor de 0,5 para cada uma dessas 

tarefas excedentes. Logo como o processo TO-BE possui 6 tarefas a mais que o outro 

será atribuído o valor de 3 pontos para este processo. 
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Quadro 30 Definição das tarefas exclusivas de cada um dos processos. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 

 

O Quadro 30 mostra as tarefas exclusivas de cada um dos processos, ou seja 

tarefas que só foram apresentadas naquele processo. Para as tarefas exclusivas será 

atribuído 1 ponto. A tarefa “Analisar impacto de vizinhança” foi considerada também 

como uma tarefa exclusiva devido a essa análise de vizinhança muito mais complexa, 

sendo que a vistoria das edificações vizinhas e apenas uma das etapas dessa análise. 

Sendo assim o processo AS-IS ficou com 7 pontos e o processo TO-BE com 2 pontos. 

 Então para o critério de interoperabilidade de processos, o processo AS-IS 

encontra-se melhor detalhado com 7 pontos, comparado ao TO-BE com 5 pontos. 

6.1.2.5 Discussão dos Resultados 

O resultado final das análises do critério de processo dos ciclos de vida AS-IS 

e TO-BE são mostradas na Figura 55, onde o ciclo AS-IS obteve 20,5 pontos e o 

processo TO-BE 22 pontos. Evidencia-se que a ciclo de vida com a utilização de BIM 

possui um processo melhor definido do que o sem a utilização do BIM, sendo este 

7,32% melhor detalhado. Apesar do resultado encontrado apontar uma ligeira melhora 

no detalhamento dos processos utilizando o sistema BIM, a diferença é muito pequena 

para considerar um avanço, sendo os dois processos praticamente semelhantes em 

níveis de detalhamento. 
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 Figura 55 Pontuação do critério de processo para os ciclos de vida AS-IS e TO-BE 

 

 Fonte: O Autor, (2019). 
 

 

 

6.1.3   Critério da Perspectiva de Serviço 

 

Como já explorado no tópico 3.8, o requisito de interoperabilidade de serviço 

utilizado para analisar o ciclo de vida de uma estrutura de concreto armado é, quando 

um agente interno ou externo do ciclo de vida precisa se comunicar com outro para 

obter uma informação, ao invés de buscá-lo diretamente em um serviço, como um 

banco de dados ou no caso dessa dissertação, o repositório BIM. 

Nesse sentido será analisado quantas vezes os agentes precisam se comunicar 

com outros para obter informações em cada um dos dois ciclos de vida, onde quanto 

mais interações, pior a qualidade do critério de serviço. Não será contado a interação 

inicial e final dos processos, como por exemplo, pedido de demolição, contratação de 

construção, entrega de obra, finalização de manutenção, etc. 

No Quadro 31 é feita a contagem de quantas vezes os agentes internos e 

externos do ciclo de vida do processo AS-IS precisaram se comunicar para obter uma 

informação. Este quadro apresenta quais são os agentes e qual é a informação 

trocada. Obteve-se 25 interações para obtenção de informação. 
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Quadro 31 Contagem da comunicação entre agentes para aquisição de informação. 

 

 Fonte: O Autor, (2019). 

 

No Quadro 32 é feita a contagem de quantas vezes os agentes internos e 

externos do ciclo de vida do processo TO-BE precisaram se comunicar para obter uma 

informação. Este quadro apresenta quais são os agentes e qual é a informação 

trocada. 
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  Quadro 32 Contagem da comunicação entre agentes para aquisição de informações. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 

 

Então, contando quantas vezes houve essa comunicação para obtenção de 

informação, houveram 5 interações. 

6.1.3.1 Discussão dos Resultados 

 O resultado final da avaliação da interoperabilidade de serviço dos dois ciclos 

de vida é mostrado na Figura 56, onde o ciclo de vida AS-IS teve 25 interações para 

obter informações e o ciclo de vida TO-BE teve 5 interações apenas. Isso mostra que, 

no quesito de serviço a utilização do BIM melhora em 5 vezes a interoperabilidade. 

Esse resultado era esperado visto que um dos grandes atrativos do BIM é dar um 

suporte de serviço a todo o ciclo de vida, onde cada participante pode utilizar o modelo 

para extrair as informações que precisarem. 
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  Figura 56 Número de interações do critério de serviço. 

 

   Fonte: O Autor, (2019). 

 

6.1.4   Critério da Perspectiva de Informação 

 

Com base no que foi explicado no tópico 3.9, sobre requisito de informação, o 

critério de avaliação utilizado para esta análise é a quantidade de documentos 

fragmentados gerados. São enumerados quantos documentos são criados ao longo 

dos dois ciclos de vida, sendo que a atualização de um documento não será 

considerada como a criação de um novo, pois assim não está ocorrendo a 

fragmentação comentada pelos autores citados no tópico 3.9. Os quadros a seguir 

mostram a quantidade de documentação gerada em cada um dos processos do ciclo 

de vida AS-IS e TO-BE. Não será considerado documentação gerada indicações 

como solicitações, ocorrências e pedidos. 

6.1.4.1 Documentos Gerados na Fase de Projeto 

O Quadro 33 mostra a diferença de documentação gerada entre os processos 

AS-IS e TO-BE. Neste caso, enquanto no processo tradicional são criados 10 

documentos, o processo com a utilização de BIM gera apenas 2 documentos, sendo 



155 
 

o projeto arquitetônico recebido e o repositório BIM. Logo, a redução da fragmentação 

de informação nesta etapa é de 5 vezes. 

 

 Quadro 33 Número de documentos gerados na etapa de projeto AS-IS e TO-BE. 

 

 Fonte: O Autor, (2019). 

6.1.4.2 Documentos Gerados na Fase de Construção 

O Quadro 34 mostra a diferença de documentação gerada entre os processos 

AS-IS e TO-BE. Neste caso, enquanto no processo tradicional são criados 4 

documentos, o processo com a utilização de BIM gera apenas 2 documentos, que são 

o projeto estrutural recebido e o repositório BIM. Logo, a redução da fragmentação de 

informação nesta etapa é de 2 vezes. 

 

Quadro 34 Número de documentos gerados dentro dos processos de construção A-IS e TO-BE. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 

6.1.4.3 Documentos Gerados na Fase de Manutenção 

 O Quadro 35 mostra a diferença de documentação gerada entre os processos 

AS-IS e TO-BE. Neste caso, enquanto no processo tradicional são criados 6 

documentos, o processo com a utilização de BIM gera 2 documentos, que são as 

instruções para elaboração do plano de manutenção e o repositório BIM. Logo, a 

redução da fragmentação de informação nesta etapa é de 3 vezes. 
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Quadro 35 Número de documentos gerados dentro dos processos de manutenção AS-IS e TO-BE. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 

6.1.4.4 Documentos Gerados na Fase de Demolição 

 O Quadro 36 mostra a diferença de documentação gerada entre os processos 

AS-IS e TO-BE. Neste caso, enquanto no processo tradicional são criados 7 

documentos, o processo com a utilização de BIM gera 2 documentos, que são o 

projeto para aprovação e o repositório BIM. Logo, a redução da fragmentação de 

informação nesta etapa é de 3,5 vezes. 

 

Quadro 36 Número de documentos gerados dentro dos processos de demolição AS-IS e TO-BE. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 

6.1.4.5 Discussão dos Resultados. 

Após toda a análise de documentação gerada ao longo dos ciclos de vida 

tradicional e com a utilização de BIM, chegou-se ao resultado de 30 documentos no 

processo AS-IS e 9 documentos gerados no processo TO-BE, como demonstrado na 

Figura 57. É possível perceber uma redução da fragmentação da informação em 3,33 

vezes, sendo esse resultado também esperando assim com o de interoperabilidade 

de serviço, visto que um dos principais motivos da utilização do BIM é essa união de 

informação de todo o processo em um único modelo. 
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  Figura 57 Análise da documentação gerada dentro dos ciclos do AS-IS e TO-BE. 

 

  Fonte: O Autor, (2019). 

 

6.2 DISCUSSÃO GERAL DA AVALIAÇÃO 

Ao final das avaliações dos processos dos ciclos de vida AS-IS e TO-BE, 

realizadas pelos critérios de interoperabilidade apresentados, foi concluído a última 

etapa desta dissertação, conforme representada na Figura 58. Sendo concluído 

também o último objetivo específico proposto, a avaliação da dimensão de 

interoperabilidade com os requisitos propostos. 

 

                                          Figura 58 IDEF0 da Avaliação de interoperabilidade. 

 

                                                    Fonte: O Autor, (2019). 

 

 A síntese dos resultados obtidos pelas avaliações, está representada pelo 

Quadro 37. Os critérios quantitativos de Negócios e Processos apresentados nesse 
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trabalho, são melhores quanto maior o resultado encontrado, ou seja, quanto mais 

tarefas aderentes a norma e quanto mais detalhado os processos melhor é a 

interoperabilidade.  

Porém, quando analisados os critérios quantitativos de Serviço e Informação, 

são melhores quanto menor os resultados encontrados, ou seja, quanto menor a 

quantidade de interação entre os agentes em buscar informação e quanto menos 

informação fragmentada existir no processo melhor é a interoperabilidade. 

Como é possível observar no Quadro 37, o processo do ciclo de vida TO-BE, 

conseguiu melhores resultados em todos os critérios avaliados. 

 

Quadro 37 Conclusão da avaliação de interoperabilidade. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 

 

 Para poder quantificar quão mais interoperável é o processo TO-BE em relação 

ao processo AS-IS, devido aos critérios possuírem grandezas diferentes, é necessário 

normalizar os resultados obtidos. Para isso foi encontrado a porcentagem de melhoria 

de um processo em relação ao outro, sendo os resultados descritos no Quadro 38, 

com os somatórios das proporções calculadas. 

 

Quadro 38 Normalização dos resultados. 

 

Fonte: O Autor, (2019). 

Com isso obteve-se o resultado de que o processo TO-BE é 484% mais 

interoperável que o processo AS-IS, sendo esse 179% menos interoperável. 
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7 CONCLUSÃO 

Essa dissertação teve como objetivo principal avaliar a interoperabilidade dos 

ciclos de vida de uma estrutura de concreto armado AS-IS e TO-BE, sob a ótica de 

seus processos. Para isso o trabalho teve dois esforços, um foi na realização das 

modelagens dos processos AS-IS e TO-BE e outro na pesquisa de requisitos de 

interoperabilidade que pudessem se tornar critérios de avaliação.  

Para a modelagem do processo AS-IS procurou-se retratar um processo mais 

próximo da realidade praticada nas empresas. Para tal, as folhas de tarefas foram um 

instrumento adequado para o mapeamento dessas tarefas. Já no processo TO-BE, 

devido à escassez de empresas que trabalham utilizando BIM em todos os seus 

processos, foi utilizado a metodologia Delphi para poder afinar os processos 

preliminares modelados, junto a estudiosos da área. 

Apesar desses processos modelados tomarem por base uma amostra pequena 

de entrevistas, apenas 4 empresas para o processo AS-IS e 5 especialistas para o 

processo TO-BE, é interessante observar algumas perspectivas. Os processos 

modelados do AS-IS foram modelados exclusivamente com as informações prestadas 

nas empresas e os processos TO-BE tiveram o apoio da literatura e de especialistas. 

Quando, entretanto, foram avaliados pelo requisito de processo, que mede o 

detalhamento dos processos, houve apenas uma diferença de 7%, conforme 

mostrado pelo Quadro 38. Ou seja, os processos tem praticamente o mesmo nível de 

detalhamento de tarefas. Com isso, houve uma ligeira melhora no ganho de 

interoperabilidade no requisito processo com a utilização de BIM nessa avaliação 

realizada. 

Ainda sobre a modelagem para o processo TO-BE, esperava-se que os 

especialistas entrevistados apontassem mais características diferentes dentro do 

processo com a utilização do BIM, sendo que o único ponto ressaltado nesse sentido 

foi a inclusão de um BIM Manager dentro do processo de projeto, onde este tem a 

função de coordenar e compatibilizar os projetos dentro do BIM. Nas demais fases do 

ciclo de vida, a representação do BIM nos processos é praticamente a de agregar as 

informações através do repositório BIM. 
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Isso mostra que ainda existe pouca diferença nos requisitos de processo e 

negócios, entre o processo tradicional e o processo com a utilização de BIM. Este é o 

diagnóstico mostrado por essa dissertação. 

O diferencial do BIM, conforme mostrado pelas avaliações, está na sua 

capacidade de reunir informações de todos os envolvidos no processo, representado 

pelo repositório BIM. Isso faz com que se reduza muito a quantidade de documentação 

fragmentada ao longo desse ciclo de vida, que é um dos problemas de 

interoperabilidade apresentados na problemática dessa dissertação.  

Com isso é notado uma melhora muito grande no requisito de 

interoperabilidade de serviço e informação, conforme mostrado na Figura 59, sendo 

183% e 233% de melhoria respectivamente. Essa conclusão, apesar de explicitar essa 

grande vantagem do BIM em relação ao processo tradicional, esse resultado já era 

esperado, visto que Eastman (2011) considera esse um dos grandes trunfos de utilizar 

o BIM na construção civil, o fato de poder modelar o projeto de tal forma que a maquete 

virtual seja uma representação fiel do que será executado. 

 

 Figura 59 Melhoria da interoperabilidade AS-IS x TO-BE. 

 

 Fonte: O Autor, (2019). 

 

Logo, os resultados dessa dissertação conduzem à conclusão, mostrada na 

Figura 59, que o processo utilizando BIM é 484% mais interoperável que o processo 
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tradicional, mostrando que de fato o BIM é uma mudança significativa pro setor da 

AEC, no tocante aos seus processos. 

 A metodologia aplicada por esse estudo não se restringe a estruturas de 

concreto armado, podendo ser utilizada para avaliar o ciclo de vida de qualquer 

componente da AEC que tenha amparo em normas técnicas. 

Como sugestão para trabalhos futuros, elenca-se as seguintes possibilidades: 

i. Aumentar o número de entrevistas dos processos AS-IS e TO-BE para 

revelar se o diagnóstico apresentado se repete quando aumentado as 

amostras. 

ii. Avaliar a interoperabilidade de outros componentes da AEC, sob óticas 

diferentes, como por exemplo de negócios, serviços e informação, 

levantando requisitos segundo a metodologia apresentada nesta 

dissertação. 

iii. Com base na abordagem realizada, fundamentada no FEI (Framework 

for Enterprise Interoperability), propor um modelo de avaliação de 

maturidade para o setor. 

iv. Identificar as fraquezas de interoperabilidade encontradas nesses 

processos, para propor melhorias ou até montar um processo para servir 

de padrão para as empresas do ciclo de vida de estrutura de concreto 

armado. 
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