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RESUMO

Para a execucdo de um empreendimento da constru¢do civil € necessario o
envolvimento de muitos profissionais, desde as fases preliminares de elaboragao dos
projetos até a fase de demolicdo. Neste sentido, identificam-se arquitetos,
engenheiros estruturais, elétricos, hidraulicos, ar condicionado e outros, refletindo
certa complexidade na coordenacéo dos processos. A heterogeneidade dos atores
envolvidos em uma obra de construgéo civil e a correta comunicagéo, alinhamento e
conducdo dos processos sao elementos que ditam a qualidade das obras,
caracterizando uma problematica de interoperabilidade em evidéncia no setor. Nesse
sentido, surge o sistema BIM (Building Information Modelling) oferecendo solugdes
para a melhoria na execugdo dos processos, assim como tratativas para a
comunicacdo entre as fases do ciclo de vida da constru¢do civil no tocante a
transmissdo e consumo de informacéo. Porém, devido a utilizacdo do BIM nas
empresas ser ainda recente, é necessario avaliar se 0 uso desta ferramenta esta
realmente proporcionando ganhos de interoperabilidade em relagdo ao método de
trabalho tradicional. Diante disso, foram modelados os processos envolvidos nas
diferentes fases do referido ciclo de vida - nas empresas que nao utilizam o BIM, o
instrumento de coleta foi a folha de tarefa e, para um cenario de utilizacao do BIM, a
coleta de dados se deu através de entrevistas com aplicacdo do método Delphi. O
diagndstico obtido com os cenarios modelados sob a perspectiva de processos, sob
abordagem metodolégica especifica, permitiu avaliar se a utilizacdo do BIM tem
melhorado a interoperabilidade do ciclo de vida da construcéo civil. A analise realizada
foi de uma estrutura de concreto armado, escolha esta, dada pela sua
representatividade ao longo do ciclo de uma obra e sua importancia na construcao
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 utilizacao do sistema BIM em relagéo ao processo tradicional, ao mesmo tempo
gue revelam oportunidades para melhorias e definicdo de um plano diretor para o

setor.

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

Interoperabilidade. Construgéo 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 INTRODUCAO

A construcdo civil, ou sob uma 6tica mais ampla - a AEC (Arquitetura,
Engenharia e Construgdo), possui diversas caracteristicas que a diferenciam das
demais atividades industriais, seja por seu carater temporério, ou pelo fato de que
toda construcdo € um produto Unico. Nela, o elemento mais desafiador € a grande
guantidade de profissionais envolvidos em todo o seu ciclo de vida. Segundo Wong et
al. (2015), a comunicacao 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, construcao,
operacéo e manutencéo e, por fim a demolicdo (WONG et al., 2015). A fase de projeto
de uma estrutura de concreto segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), consiste em uma
solucéo estrutural, que deve atender os requisitos relativos a resisténcia as cargas
impostas, ao desempenho de servigco pretendido e a durabilidade frente ao meio
ambiente. Esta etapa é concluida com a entrega dos projetos e especificacdes,
contendo informagdes suficientes para a execucgao da estrutura.

A execucdo da estrutura tem seu inicio com o recebimento dos projetos e seu
término com a entrega da estrutura finalizada. Os procedimentos até a conclusdo da
estrutura sdo especificadas pela respectiva norma de execucdo de estruturas de
concreto NBR 14931 (ABNT, 2004). A operacdo da estrutura consiste em sua
utilizacdo ao longo dos anos, devendo sempre respeitar o que foi estabelecido no
projeto e pela construcdo através do manual do proprietario. Os documentos
necessarios para a construcédo de uma estrutura de concreto sédo estabelecidos tanto
pela norma de projeto quanto pela norma de execuc¢éao, sendo complementada pela
norma de manutencao de edificagcdes, a NBR 5674 (ABNT, 2012).

A manutencdo € uma fase que segue ao longo da operacao até o fim do ciclo
de vida da edificacdo. Segundo a norma de manutencao ja citada, a omissdo ou a
realizacdo precaria da manutencao pode vir a interromper a operacao causando até
mesmo a demolicdo prematura da estrutura. A fase final do ciclo de vida é marcada
pela demolicdo, que é a eliminacdo completa dos elementos da estrutura, em uma
data e horario especifico (MARTINS, 2017).

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

precisam ser interoperaveis entre si, ou seja, hdao pode haver perda de informacgéo ou
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falha de coordenacdo no fluxo informacional em cada fase e, principalmente, nas
transicdes do ciclo de vida. A manutencao da interoperabilidade no espaco intra e inter
fases é fundamental para o bom desempenho dos processos do ciclo de vida da
construgdo. A Otica de processos €, portanto, muito relevante a avaliacdo da
interoperabilidade, permitindo a identificacdo de fragilidades no entendimento e
coordenacao de toda informacéo envolvida, assim como no atendimento normativo
incidente em todo ciclo.

Nesse cenario emerge a tecnologia BIM que, segundo Eastman (2011), é o
desenvolvimento mais promissor do setor da construcdo civil, pois possibilita a
construcdo de modelos virtuais da construcéo, identificando falhas e facilitando a troca
de informacfes que, geralmente dentro da construcdo civil, € fragmentada em
documentos de papel, sendo a causa de diversos erros e perda de informagdes. Além
dessa primeira fase de projeto, o sistema BIM, segundo o autor, possui funcdes
necessarias para modelar o ciclo de vida de uma construcéo.

Dada a importancia da interoperabilidade dentro da construgé&o civil, o objetivo
deste estudo € avaliar, sob a 6tica de processos, qual o ganho de interoperabilidade
entre as fases do ciclo de vida de uma construcdo e seus agentes externos?, de uma
estrutura de concreto armado utilizando o BIM em relacdo ao processo tradicional, no
cenario atual. Essa avaliacdo serd feita através de requisitos de interoperabilidade
associados a perspectivas de negocios, processos, servi¢cos e informacdao, utilizando
como base o framework de Chen (2006). No presente trabalho o requisito de negdcio
refere-se a compatibilidade com as normas brasileiras de cada etapa do ciclo; o
requisito de processo relaciona-se ao detalhamento dos processos modelados; o
requisito de servi¢co associa-se a forma de transferéncia da informacéo e por ultimo, o
requisito de informacéo é relacionado com a fragmentacéao de informacéo ao longo do
ciclo de vida.

A escolha da modelagem do ciclo de vida deste componente estrutural
(concreto armado) € devido a sua funcdo amplamente utilizada em obras civis de
todas as categorias, abrangendo uma grande area 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

bilhdes de toneladas, perdendo apenas para o consumo de agua (PEDROSO, 2009).

1 Agente externo para essa dissertacdo, sera toda pessoa ou empresa externa a fase do ciclo de vida,
necessaria para realizacdo de uma tarefa
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No Brasil, o concreto armado € um dos principais sistemas construtivos, sendo que a
norma brasileira de concreto NBR 6118 (ABNT, 2014), é reconhecido pela 1SO
(International Organization for Standardization) como uma norma que pode ser
utilizada em qualquer lugar do mundo, segundo a ABCP (Associacéo Brasileira de
Cimento Portland) (ABCP, 2014).

A ferramenta utilizada para modelagem dos processos envolvidos no ciclo de
vida de uma estrutura de concreto armado sera o BPMN. No mapeamento dos
processos, o0 Business Process Modeling Notation (BPMN) facilita o entendimento do
fluxo de trabalho pelos participantes, tornando mais facil a definicdo de
responsabilidades e implementacdo de melhorias ao processo (MARTINS, 2017).
Percebe-se seu uso na area de construcéo civil para modelagem de processos de
diferentes naturezas, como por exemplo na tese de Abdelhady (2013), onde é
desenvolvido um novo modelo de negdcio utilizando o BPMN com suporte para a
implementacdo do BIM em empresas de médio porte. Na dissertacdo de Amarilla
(2013) também utiliza-se o BPMN para modelar os processos de negdcios de
empresas de pequeno porte dentro do subsetor de edificagdes da construcao civil.

Para a avaliacdo da interoperabilidade relativa aos processos, serao
modelados todos os processos do ciclo de vida em suas fases (projeto, construcéao,
manutencdo/operacdo e demolicdo) de forma separada, ou seja, contendo 0s
processos internos de cada fase e 0s agentes externos participantes. Os modelos de
processo resultantes sem a plataforma BIM, sdo obtidos através de entrevistas em
empresas de construcao civil atuantes em cada uma das fases do ciclo de vida. Tem-
se, desta forma, uma perspectiva atual de quais tarefas sdo realizadas pelas
empresas que nao utilizam o BIM em seus processos, sendo os modelos resultantes
nomeados de “AS-IS”. Analogamente, serdo modelados os processos considerando
a utilizacdo da plataforma BIM, nomeados “TO-BE”, através de entrevista com
especialistas usuarios BIM ou que possuem conhecimento académico sobre BIM,
esse processo modelo sera entdo utilizado como um modelo referencial para esse
trabalho, ndo tendo a pretensédo de ser um modelo de processo final para a utilizacéo
de BIM nas empresas.

De posse dos modelos “AS-IS” e “TO-BE”, serdo analisados quais dos
processos atendem mais aos requisitos de interoperabilidade identificados pela
revisdo das normas e da literatura. Esse atendimento da interoperabilidade sera

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 utilizacdo do sistema BIM em relacdo ao processo

tradicional.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

A comunicacao entre as fases do ciclo de vida € tema de discussao a muito
tempo dentro da construcao civil. Doyle (1989) comenta em seu artigo a quase 30
anos atras, que era necessario reduzir o que ele chamava de fragmentacdo da AEC
(arquitetura, engenharia e construcdo). Para o autor existem dois niveis de
fragmentacdo, a vertical (entre as fases de projetos, construcdo, manutencédo e
demolicdo) e a horizontal (no caso de mais de um escritorio, por exemplo, realizar o
projeto de um mesmo empreendimento).

Nesse mesmo sentido, Doyle explica que a falta de integracdo entre os
planejadores, designers, financiadores, construtores e os operadores de instalacdes
construidas perdem oportunidades importantes de melhorar o desempenho do
projeto. Uma das solu¢cbes apontadas ainda naquela época foi a utilizacdo de
tecnologias da computacdo que pudessem guardar as informacdes e unir 0s
conhecimentos de diversas areas, reduzindo essa fragmentacdo de informacéo e
conhecimentos.

Ainda sobre essa dificuldade de integracao, Luiten et al. (1998) em seu artigo,
estuda a questdo da comunicacao entre a fase de projetos e construgdo. Os autores
afirmam que a AEC é muito fragmentada e que existem muitas barreiras culturais,
além de conflitos de interesse. Por exemplo, a minimizacao do esfor¢o de design pode
ser interessante para arquitetos e engenheiros estruturais, mas conflita com a
necessidade de informacdes para a melhoria da construtibilidade para os contratantes
e operadores. Para resolver essas questdes € dito que é necessario um sistema de
informacgé&o para facilitar a comunicacgéo entre os projetistas e construtores.

Fabricio (2002) explica, que na construgao civil, os ciclos de vida sao muito
longos e compreendem diversas fases. Durante esse ciclo de vida estdo envolvidos
diversos agentes independentes, com diferentes papéis e objetivos junto ao
empreendimento. E para superar possiveis barreiras, ele defende a utilizacdo da
engenharia simultédnea, que é a consideracdo antecipada, durante a concepgao 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, usuarios). Para
atingir esta antecipacdo, afirma-se que € necessario alterar as estruturas
organizacionais, cultura das empresas e profissionais envolvidos e pela utilizagcéo de
novas tecnologias de informética e telecomunicacoes.

Como é possivel observar, diferentes autores pregam que € necessario a
utilizacao de tecnologias da informacéo para a melhoria dos processos e reducao da
fragmentacao da informacéo dentro dos ciclos de vida da AEC.

O sistema BIM, segundo Eastman (2011), atua como uma tecnologia
promissora que pode auxiliar na resolucdo desses problemas de comunicacéo e
transferéncia de informacédo entre as fases do ciclo de vida de uma construcédo. A
literatura aponta trabalhos com a perspectiva de avaliacdo da interoperabilidade sob
a Otica da informacdo, 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 informacéo entre softwares BIM utilizando o IFC para
uma estrutura de concreto armado. Mas poucos séo os trabalhos que dao uma visao
de avaliacdo 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 informacao
e comunicacao que foram propostas para a avaliacdo da interoperabilidade. Porém,
nao foram encontradas propostas de framework que tenham como foco a perspectiva
de processo ligada com as barreiras de interoperabilidade.

Dado apresentacdo 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 questao da presente pesquisa caracteriza-se como:
A adocéo 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

relacéo ao processo tradicional?

1.2 OBJETIVOS DE PESQUISA

Avaliar se a utilizacdo do sistema BIM pode melhorar a interoperabilidade, sob
a Otica dos processos, do ciclo de vida de uma estrutura de concreto armado em

relacéo aos processos avaliados sem adog¢é&o desta tecnologia.
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1.2.1 Objetivos Especificos

i) Encontrar, através da revisdo 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 Oética dos seus
processos.

i) Modelar os processos AS-IS das fases de projeto, construcdo, manutencao
e demoligao.

iii) Modelar os processos TO-BE das fases de projeto, constru¢cao, manutencéo
e demolicdo. Para criar um modelo referencial para a avaliacao.

iv) Criar critérios, com base nos requisitos encontrados, para avaliar
guantitativamente a dimenséao interoperabilidade de processos nos modelos
AS-IS e TO-BE.

1.3 DELIMITACAO DO TRABALHO

Os processos modelados sdo de uma estrutura de concreto armado com
algumas das delimitagcdes da NBR 6119 (ABNT, 2014), tais como:

. Estruturas de concretos normais, identificados por massa especifica
maior que 2000 kg/m3, ndo excedendo 2800 kg/m3, do grupo de | de resisténcia (C20
a C50) e do grupo Il de resisténcia (C55 a C90).

. Pré-moldados, pontes, viadutos, obras hidraulicas, arcos, silos,
chaminés, torres, estruturas off-shore, ou estruturas que utilizam técnicas construtivas
nao convencionais, como formas deslizantes, balancos sucessivos, lancamentos
progressivos, concreto projetado e concreto protendido.

Apesar da norma ter condi¢cdes para atender as estruturas citadas acima, estas
ndo sdo abordados nos processos deste estudo. Sera retratado uma estrutura de
concreto armado moldado in loco para uma obra residencial, sendo excluido, desta
forma, estruturas industriais, comerciais e edificios garagem.

Para este estudo foram utilizadas normas brasileiras, havendo uma ressalva
para a norma de demolicdo que, até o momento da apresentacdo deste, encontra-se
cancelada. Por ndo haver norma substitutiva ou equivalente, a mesma sera utilizada
neste trabalho e, caso exista o lancamento de uma nova norma, podera ser facilmente
adaptado para a metodologia deste trabalho. Os processos modelados por esse

estudo sdo os relativos ao projeto, construcdo, manutencdo e demolicdo. Nesta
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dissertacéo, o processo de operacao e manutencao sao retratados dentro da mesma
etapa, sendo essa relacdo abordada no tépico 3.1.3. Todos os processos foram

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

1.4 ABORDAGEM METODOLOGICA

A Figura 1 representa o processo metodologico abordado por essa dissertacao,
utilizado para avaliar a interoperabilidade, sob a 6tica dos processos, servindo um guia

do que serd apresentado neste estudo.

Figura 1 Estrutura da abordagem metodol6gica.

Modelagem do Processo
AS-IS Avaliagdo de
Interoperabilidade

Revisdo da Literatura

Bases cientificas Folhas de Tarefas

Analises das avaliagdes

Normas Entrevistas

'

Requisitos de Modelagem do Processo
Interoperabilidade TO-BE
= —p Avaliagdo dos Processos
Negocios Método Delphi
Processos Critérios de
Interoperabilidade
Servigos -
Analises Quantitativas
Demolicdo >

Fonte: O Autor (2019).

A estrutura da abordagem metodoldgica desta dissertacéo € dividida em trés
fases principais, sendo esse desenho metodoldgico inspirado no Design Science
Research (TAKEDA,1990):

1. Exploracdo: Nessa fase sera feita uma revisdo do tema de interoperabilidade e
integracdo na construcdo civil, para situar a problematica trabalhada nesse estudo.
Nesta etapa também serdo definidos requisitos de interoperabilidade que seréo
apresentadas no capitulo 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9.
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2. Desenvolvimento: A parte de desenvolvimento € composta pela modelagem
dos processos AS-IS e TO-BE, sendo estes mapeados atraves de folhas de tarefa e
do método Delphi respectivamente.

3. Andlise e Concluséo: Serdo estabelecidos critérios quantitativos, baseados nos
requisitos de interoperabilidade para cada uma das perspectivas, e entdo com base
nesses critérios serdo avaliados os dois processos do ciclo de vida AS-IS e TO-BE.
Sendo o objetivo ver qual o ganho de interoperabilidade, sob 6ética dos processos, do

processo TO-BE em relacdo ao AS-IS.

1.5 ESCOPO DE PESQUISA

A Figura 2 mostra, em seu lado direito, 0 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 ontoldgicos e sua relagdo com os processos e influéncias das

diretrizes de sustentabilidade.



Figura 2 Escopo Pesquisa BIM no PPGEPS - PUCPR.
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Conforme mostrado na Figura 2, a presente dissertacdo esta 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 terd como tratativa a
interoperabilidade sob a otica de processos e, para isso foram modelados todos os
processos do ciclo de vida de uma estrutura de concreto armado que serdo utilizados

pela tese apresentada.

1.6 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Esse documento é estruturado em 7 capitulos. O primeiro capitulo apresenta a
introducé@o do tépico e os objetivos da pesquisa. O segundo e o terceiro capitulo
apresentam a metodologia de desenvolvimento e revisdao da literatura
respectivamente, contemplando também ao desenvolvimento metodolégico que
conduz a identificacdo dos requisitos de interoperabilidade sob a ética de processos.
O quarto capitulo apresenta os componentes instrumentais para a realizacdo da
modelagem dos processos. O quinto capitulo apresenta o desenvolvimento dos
modelos de processo AS-IS e TO-BE. O sexto capitulo apresenta a abordagem de
avaliacdo da interoperabilidade baseada nos requisitos encontrados. E por fim, o

sétimo capitulo apresenta a conclusdo da dissertacao.
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2 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

A abordagem metodologica é desenvolvida em cinco partes, que estédo
estruturadas em um diagrama IDEFO. O IDEFO é uma ferramenta de modelagem
funcional, sendo um subconjunto da Técnica de Analise e Projeto Estruturados
(Structured Analysis and Design Technique - SADT). As setas da esquerda para a
direita representam as entradas de informacéo, as setas superiores sdo os controles
(planos, especificacdes, métodos e regras), as setas inferiores sdo 0os mecanismos
(pessoas, softwares e ferramentas) e as setas do lado direito de cada quadro sdo as
saidas de cada etapa, conforme apresentando na Figura 3, cada uma das etapas

apresentada sera detalhada nos tépicos a seguir.
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Figura 3 IDEFO da abordagem metodoldgica.
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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 publicagdo do artigo “Data Interoperability Assessment
Through IFC for BIM in Structural Design — A Five-Year Gap Analysis”, incluso no
apéndice K deste trabalho.

O artigo versa sobre um experimento baseados na troca de informacéo 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
interoperaveis independente de seus fabricantes. O resultado desse experimento foi
mapear o quanto houve de evolugéo na qualidade da transmissao de informagédo em
um periodo 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 apéndice L deste trabalho,
onde foi realizada uma revisdo sistematica da literatura sobre a interoperabilidade
dentro do ciclo de vida BIM sustentavel, utilizando anélises multicritério. Com base
nessa revisao sistematica, é possivel 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 construgéo civil, os
artigos sdo remetidos a func¢des do BIM.

Além destes artigos, no escopo de avaliacao preliminar do contexto propositivo,
existem ainda um artigo submetido e em revisdo. O artigo “Multicriteria Decision
Making Model for the Choice of Interoperable BIM Software and Environmental
Analysis” teve como analise softwares para um design sustentavel. Os modelos foram
transferidos entre sistemas através do IFC e também verificados se houveram nao
conformidades. Os resultados foram analisados pelo método de analise multicritério
PROMETHEE (Preference Ranking Organization METHod for Enrichment of
Evaluations) (VP SOLUTIONS, 2018). Os resultados mostraram que, muitas vezes 0s
sistemas podem gerar modelos de IFC com eficiéncia, mas nem sempre podem |é-

los. Neste estudo € possivel notar que nem sempre a melhor combinacéo de software
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utilizada é a da mesma empresa fabricante, o que € um fato curioso. Importante notar
gue os processos de troca de informacdo entre softwares s@o expressivamente
afetados, mostrando que ainda ha um longo percurso para que a interoperabilidade
atinja uma maior maturidade dentro do BIM.

Com o resultado desses estudos, foi observado a magnitude da tematica
interoperabilidade dentro da construcao civil sob o dominio AEC dentro de estruturas
de concreto armado. Entretanto, a maioria dos estudos apresentados foram dentro do
escopo de transmissao de dados entre os softwares BIM. Baseado em oportunidade
cientifica e nas lacunas identificadas, decidiu-se com essa dissertacdo explorar a
dimensdo de processos e interoperabilidade dentro do ciclo de vida do concreto
armado, pela intrinseca importancia dos mesmos no fluxo e coordenacdo da

informacgao onipresente em todas as fases do ciclo de vida.

2.2 PARTE 1 - DESENVOLVIMENTO DA REVISAO DA LITERATURA

Ja com base nas percepcdes 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 definicées e o estado da arte da
area de interoperabilidade, BIM e processos.

Também nesse ponto é realizada uma extensa revisdo das normas,
apresentadas no capitulo 3.6:

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

- ABNT NBR 14931:2004: Execucéo de estruturas de concreto — Procedimento

- ABNT NBR 5674:2012: Manutencdo de edificacbes — Requisitos para o
sistema de gestdo de manutencao

- ABNT NBR 5682:1977: Contratacédo, execucao e supervisdo de demoli¢cdes
— Procedimento.

Essas revisbes 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 avaliagdo conforme sera apresentado no topico

seguinte.
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A Figura 4 ilustra as relacdes possiveis entres as diversas fases do ciclo e seus
agentes externos. A fase de projetos, por exemplo, pode precisar consumir
informacdes 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
comunicacao entre cada uma das fases e (ii) entre os agentes que estdo presentes

externamente em cada fase.

Figura 4 Barreiras de interoperabilidade entre as fases do ciclo e seus agentes externos.
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Fonte: O Autor (2019).

Outro ponto pesquisado na revisao da literatura foi 0 componente instrumental
folhna 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
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dos processos TO-BE, etapa 3.2, € pesquisado na literatura modelos de processos

BIM afim de servir como processos preliminares para a aplicacdo do método Delphi.
2.3 PARTE 2 — DEFINICAO DOS REQUISITOS DE INTEROPERABILIDADE

A definicdo dos requisitos de interoperabilidade é baseada nos elementos
necessarios para que esta exista, sendo esses encontrados na revisao da literatura e
nas normas. Esses elementos sdo categorizados conforme o framework de Chen
(2006) dividindo os requisitos de interoperabilidade identificados em 4 tipos de
perspectivas: Negdcio, Processos, Servigos e Informacdo. Com isso, € definido um
requisito para cada uma das perspectivas propostas. Essa estrutura de requisitos de
interoperabilidade em relacdo a estas perspectivas, para uma avaliacdo da
interoperabilidade, apoiou-se no framework de Alemany et al. (2010), onde é
apresentado alguns requisitos como:

Negoécio: Alinhamento de objetivos; Definicho de responsabilidade e
autoridade; Compatibilidade da estrutura organizacional.

Processos: Nivel de detalhamento da representacdo dos negdcios; Definicdo e
especificacado das atividades entre as organizagdes; Definicdo da interdependéncia
da informacao.

Servico: Comunicacao e formato de mensagens; Vinculacédo de aplicativos e
servicos as plataformas de informacédo e comunicacéao.

Informacéo: Integracdo da informacdo; Semantica das trocas de informagéo,
Acessibilidade das informacg0des; Atualizacédo das informacdes.

Apesar do framework de Alemany et al. (2010) ja propor requisitos de
interoperabilidade, estes estdo muito voltados a sistemas de informacao e arquitetura
organizacional, sendo utilizados para escolha de fornecedores para a industria. Entdo
nao foi possivel aplicar na integra esses requisitos ja propostos, mas sim utiliza-los
como uma referéncia para a criacdo de novos requisitos que possam ser identificados
dentro dos processos mapeados. Para esta dissertacdo séo atribuidos requisitos mais
especificos que atendam melhor a demanda da area estudada, a AEC. Os requisitos
de interoperabilidade criados para avaliar processos sao:

Requisito de Negdcio: Compatibilidade com as tarefas propostas pelas normas
para os agentes internos e externos. No contexto de negdcio como nao esta sendo

tratada a estrutura organizacional, foi atribuido entdo, 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 (construcdo), NBR 5674:2012 (manutencdo), NBR
5682:1977 (demolicdo). O motivo da escolha deste requisito se d4, pois as normas
técnicas devem ser aplicadas nos processos independente do porte ou método de
trabalho da empresa ou especialista analisado.

Requisito de Processo: Nivel de detalhamento dos processos de negoécio do
ciclo de vida. Para este, utilizou-se como base a proposta de Alemany et al. (2010) e
de outros autores (que serdo explorados no topico 3.7), sendo adaptado para apenas
um requisito, afim de atender melhor a proposta dessa dissertacao.

Requisito de Servico: Comunicacao entre agentes internos e externos ao ciclo
de vida para aquisi¢cao de informacéo. Para a definicdo desse requisito foi utilizado a
referéncia o artigo de Chituc et al. (2007) apresentado no tdpico 3.8.

Requisito de Informacédo: Fragmentacdo da informacédo 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 criacdo do modelo AS-IS é realizada por duas fases, conforme estruturado
no diagrama IDEFO mostrado na figura 5. A primeira etapa consiste na elaboracéo
das folhas de tarefa. Para tal, sdo consumidas as definicbes e folhas de tarefas
encontradas na revisao da literatura nas bases cientificas da parte 1. Sdo criadas duas
folhas de tarefas: A primeira, chamada de folha de caracterizagéo da empresa, aborda
quais as tarefas que existem na empresa entrevistada; A segunda folha de tarefa tem
a funcéo de organizar as tarefas mencionadas, ou seja, perguntar qual a sequéncia

dessas tarefas, quais recursos Sao necessarios e entre outros.
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Figura 5 IDEFO da metodologia dos processos AS-IS
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Fonte: O Autor (2019).

Na segunda etapa, as folhas de tarefas sdo consumidas através de entrevistas
com empresas atuantes em cada uma das fases do ciclo de vida de uma estrutura de
concreto armado, mas que nao utilizam o BIM em seus processos, ou seja que
trabalham de forma tradicional. As empresas entrevistadas, presencialmente,
descrevem as tarefas de suas atividades de negécio através da folha de
caracterizacdo da empresa e, ap0s a enumeracao das tarefas que séo realizadas pela
empresa, é elaborada uma FT para cada uma das tarefas enumeradas, sendo
perguntado quem € o responsavel pela tarefa, qual informacédo € consumida e qual é
gerada, para que seja mapeado o processo. O resultado esperado € que 0 processo
modelado fiqgue o mais préximo possivel do que é praticado nas empresas que nao
utilizam BIM. Essas folhas de tarefa serdo apresentadas de forma completa no topico
4.2.
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2.5 PARTE 3.2 - MODELO DE PROCESSO TO-BE

Para a criacdo do modelo TO-BE sao realizadas duas etapas, conforme
estruturado no diagrama IDEFO mostrado na Figura 6. A primeira etapa da elaboracéo
deste modelo é a criacdo de modelos de processo baseados na revisdo da literatura
para as fases de projeto, construcdo, manutencéo e demolicdo do ciclo de vida de
uma estrutura de concreto armado. Ou seja, através das etapas dos processos
descritos na literatura sdo montados modelos BPMN de cada fase do ciclo de vida
BIM.

Figura 6 IDEFO da metodologia dos processos TO-BE
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Fonte: O Autor (2019).

AplOs essa etapa sdo enviados questiondrios para especialistas BIM e
profissionais da area, 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
0s processos preliminares através de interacfes entre os especialistas utilizando a

metodologia Delphi.
2.6 PARTE 4 — AVALIACAO DA INTEROPERABILIDADE

A metodologia utilizada para a avaliacdo da interoperabilidade € baseada na
criacao de critérios, com base nos requisitos identificados nos tépicos 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 analises, o0s resultados sdo

normalizados para criar um valor final de quanto é o ganho da interoperabilidade na
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adocéao BIM. A concluséo dessa avaliacao indicara qual dos dois processos (AS-IS ou
TO-BE) é o mais interoperavel, quantificando esta diferenca. Os critérios de analise,
portanto podem inferir que a adog¢éo de BIM n&do necessariamente levou a uma melhor

avaliacé@o de interoperabilidade, com base no diagndstico apresentado.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 CICLO DE VIDA EM CONSTRUCAO CIVIL

A grande particularidade da construcéo civil é o ciclo de vida dos produtos que
nela sdo gerados. Uma construcdo pode durar por tempo indeterminado, desde que
possua uma manutencao 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
operacOes, descarte, reabilitacdo, projetos, construcdo, uso e manutencao. Nesse
sentido, o autor ainda diz que essas fases sdo realizadas por agentes independentes,
com diferentes papéis e objetivos junto ao empreendimento.

Nesse estudo serd utilizado o ciclo de vida de uma edificacdo segundo Wong
(2015), sendo este composto das seguintes fases: i) Projeto, ii) Construcao, iii)

Manutencéo, iv) Operacao e v) Demolicdo. Tais fases sdo 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 servico no
qual faz parte do processo de construcéo, sendo responséavel pelo desenvolvimento,
registro, organizacdo e transmissao das caracteristicas fisicas e tecnolégicas de um
empreendimento, que serdo consideradas na fase de execucdo. Nesse mesmo
sentido a NBR 5674 (ABNT, 2012) define o projeto como a descri¢cdo grafica e escrita
de todas as propriedades pertinentes a um servico ou obra de engenharia ou
arquitetura, sobre a qual define seus atributos técnicos, legais e financeiros.

A fase de projeto € o momento onde € necessario avaliar ndo s6 as questdes
construtivas, mas segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), deve considerar as condi¢des
arquitetdnicas, funcionais, estruturais e de integracdo com os demais projetos como:
elétrico, hidraulico, ar-condicionado e outros, sendo essas condi¢des ditas pelos seus

respectivos responsaveis 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 edificacéo, oportunizando a reducéo de custos. E
necessaria, portanto uma grande integracao de profissionais na fase de projetos, afim
de melhorar o desempenho da construgdo nas suas determinadas areas. 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 Construcao

Uma construcao de qualidade pode ser resultado de um projeto bem realizado
e rico em informacdes que auxilie a execucao. Nesse sentido, a falta de integragéao
adequada entre a fase de construgcédo e projeto pode ocasionar problemas, como o
apresentado no estudo de caso do trabalho de concluséo de curso de Esmanioto e
Huber (2014). Este revela que a falta de compatibilizacdo de elementos estruturais
com os demais projetos complementares resultou em um aumento de custo superior
a 7% do valor global da obra.

A execucdao da estrutura de concreto de um edificio € uma das etapas de maior
relevancia no processo de construcao, no qual encontra-se o caminho critico de todas
as atividades subsequentes de uma obra. A execucdo desta estrutura, de maneira
errada ou inadequada, tem interferéncia ndo somente no seu cronograma, mas
também em seu desempenho, pois facilita o surgimento de possiveis 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 aproximacao de todas as etapas do

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

3.1.3 Operacao e Manutencao

De acordo com os autores Shen et al. (2012), do ponto de vista da operacao
das instalagbes, os usuarios e técnicos estdo preocupados com a condicdo de
construcdo (fornecimento de eletricidade, gas, agua quente e fria), condicédo de ativos
fisicos (maquinas de laboratério e equipamentos especiais) e localizacdo e
disponibilidade de equipamentos especiais e ferramentas (por exemplo, escadas,

carrinhos).
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A manutencdo das instalacbes € um problema de multiplos dominios que
engloba contabilidade financeira, manutencéo predial, gerenciamento de instalacdes,
recursos humanos, gerenciamento de ativos e conformidade de cdédigo, afetando
diferentes partes interessadas de diferentes maneiras (CURRY et al., 2013). Além
disso, normalmente a equipe que projeta e constroi o edificio final ndo € a mesma que
realiza manutencao no edificio.

As fases de operacdo e manutencdo estdo ligadas durante toda a vida (til,
sendo essa relacao explicada pela norma de manutencdo NBR 5674 (ABNT, 2012),
pela Figura 7, onde é mostrada que existe a necessidade da fase de operacdo em

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

Figura 7 Fluxograma de registros de manutencéo.
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Fonte: NBR 5674 (ABNT, 2012).

Muitas vezes, varias equipes ou empresas vao fazer a manutencao da estrutura
durante a vida util, por isso existe a necessidade de um armazenamento adequado
dos registros de manutencéo.

As manutencdes devem ser feitas com base em um programa de manutencao
definido através dos manuais de operacdo e manutencdo, porém deve sempre
considerar as solicitacdes e reclamacfes dos operadores da estrutura. Entdo, o inicio
de uma manutencéo pode ser uma tarefa dos operadores, que ao perceberem que a
estrutura utilizada estd com problemas, podem solicitar uma manutencao.

Nesta dissertacdo serd considerada a manutencdo e a operacao na mesma
fase do ciclo de vida, uma vez que todos os processos de manutencao sao realizados
dentro da fase de operacdo da estrutura. Justifica-se também esta visdo integrada
devido a grande relacdo processual, de troca de informagdes ao longo de toda a vida

util da estrutura.

3.1.4 Demolicéo

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

estrutura que tem como funcdo o suporte de cargas ou esteja relacionada a
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integridade fisica da estrutura (Demolition Work Code of Practice, 2013). Para a British
Standard (2011), a palavra demolicdo pode ser usada também para a remocao de um
elemento parcial da estrutura ou a retirada de uma parte dela.

A fase de demolicdo do ciclo de vida de um edificio deve abordar algumas
guestdes que irdo garantir um planejamento apropriado para a execucdo da
demolicdo. A British Standard (2011), aponta que antes da mobilizacdo de equipes
para demolicdo da estrutura € necessério o planejamento e analises dos projetos
existentes, do impacto ao meio ambiente e do impacto na vizinhanca.

Nesse sentido, para essa Ultima etapa do ciclo de vida € importante ter meios de
obter os projetos, principalmente os estruturais, para que seja possivel executar uma
demolicdo com seguranca. Nota-se que apesar da distancia temporal entre o projeto
e a demolicdo, é necessario que as informacgdes sejam mantidas acessiveis em todos

0S 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 andlises dos projetos e melhorar a
eficiéncia dos edificios (WANG; ZHAI, 2016). Por um lado, o BIM é considerado como
uma mera aplicacdo de software, enquanto por outro lado, consiste em um processo
para projetar e gerenciar informacdes de construcdo (LIU et al., 2016). Além disso, o
BIM pode ser definido como um grupo de politicas interativas, processos e tecnologias
empregadas para fornecer uma metodologia de gerenciamento digital e as
informacdes do projeto (CHO et al., 2014).

Um dos problemas que a tecnologia BIM pode resolver sdo os relativos a
interoperabilidade que existem entre as diferentes disciplinas de projeto, uma vez que
todos eles podem ser representados em um Unico modelo. Além disso, 0 mesmo
modelo pode ser aberto em paralelo, facilitando a identificagéo 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), ja que a
informacéo é parametrizada, ou seja uma mudanc¢a na parte do modelo implica na
atualizacdo de todas as outras perspectivas. Além do modelo de geometria

paramétrica, outros aspectos como custos, aspectos guantitativos e analises séo
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modificados instantaneamente, sem a necessidade de revisar todo o projeto para
atualiza-lo manualmente (NGUYEN et al., 2010).

Diante dos elementos mencionados, surge uma mudanga de paradigma nas
atualizactes de informacgdes e relacdes entre as diversas areas da AEC, resultando
em reducao de preco e tempo, bem como aumento de qualidade em todo o ciclo de
vida do edificio (CHO et al., 2014)

Portanto, o BIM pode ser considerado um grande avanco, como o CAD era na
época, dadas suas aplicacbes diversas e integradas. H4, no entanto um longo
caminho a frente (LIU et al., 2016), uma vez que mesmo entre os profissionais que ja
empregam o BIM como sua principal ferramenta, ainda sdo observadas limitacoes,
por exemplo, falta de interoperabilidade e integridade na transmisséo de dados entre
o0s 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, € 0 seu carater colaborativo. Ou seja, o BIM é uma plataforma onde é
possivel fornecer e obter informacgfes de todo o ciclo de vida sendo esse um dos
aspectos que sera avaliado por essa dissertacdo, se de fato existe uma melhoria na

obtencéo de informacao do ciclo de vida.

3.2.1Processo em BIM

Como abordado nos topicos anteriores, problemas inerentes ao processo como
troca de informacao, comunicacao e participacao entre as fases e o ciclo de vida é um
tema recorrente dentro da AEC. A solugcdo para esse problema, segundo autores
como Eastman et al. (2011), é a utilizacdo da tecnologia BIM com alguns dos
beneficios em relacdo aos processos, tais como:

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

- Colaboracéo antecipada das multiplas disciplinas do projeto;

- Descoberta de erros e omissdes de projeto antes da construcao;

- Melhor operacéo e manutencgéo das edificacoes.

Apesar desta tecnologia oferecer muitas vantagens, € necessario também
salientar os pré-requisitos para o bom funcionamento do processo. A disponibilidade
de informacdes € algo que impacta na tomada de decisao de todo o ciclo de vida de
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uma construcéo. E a partir da quantidade de dados que o projeto poderéa ser revisado
ou continuado para a proxima etapa a ser executada (ABDELHADY, 2013).

Abdelhady (2013) propbe que, para a plataforma alcancar o melhor
desempenho €é necessério que exista troca de informacdes relevantes entre
participantes, compartilhando o modelo e dados sincronizados durante a etapa do
processo, ao invés de esperar o final de cada estagio.

Para esses processos ocorrerem de forma satisfatoria, a buildingSMART, uma
organizagdo sem fins lucrativos, promove o uso de extensdes abertas para o
intercambio de informacgdes entre softwares BIM, sendo para a transmissao de dados
o formato utilizado € o IFC (Industry foundation classes). Outro componente mantido
pela organizacdo é o IFD (International framework for dictionares), sendo um
mecanismo utilizado para a criacao de dicionarios para o suporte da extensao 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 informacdes associadas que devem ser trocadas entre as partes. Essa
documentacdo pode, entdo 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 possivel observar um grande esforco de organizacdes e autores em
promover o BIM como uma solucao definitiva para os problemas da AEC, sendo o IDM
uma metodologia importante para mapear 0S processos para posteriormente serem
implementados em softwares. Neste sentido, a proposta do presente estudo é uma
avalicdo da interoperabilidade de cada uma das fases do ciclo de vida, com base na
comparacao do método tradicional de trabalho com o método utilizando BIM.

Caso nao exista ganho de interoperabilidade na utilizacdo do sistema BIM, uma

das possiveis solucdes € a utilizacdo da metodologia IDM.

3.2.2 Etapa de Projetos em BIM

Na etapa de projeto na industria da Arquitetura, Engenharia e Construcao
(AEC), o envolvimento e a interdependéncia de varios integrantes que se empenham
para a viabilizacdo de melhores solucdes para clientes e proprietarios € algo intrinseco
(HERTOGH; WESTERVELD, 2010). Todas as divisdes participantes da fase de

design de um empreendimento, que colaboram com um sistema de construgao
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baseada em projetos, sdo especializadas em planejar uma parte do projeto. Sendo
assim, é normal que cada profissional envolvido tenha uma propria metodologia de
trabalho desenvolvida, compromissos, interesses individuais, valores e culturas
(HERTOGH; WESTERVELD, 2010).

Segundo Sears et al. (2015), as relacbes de dependéncia entre o0s
participantes, sejam eles arquitetos, engenheiros, construtoras, fornecedores,
financiadores e clientes € algo que tende a apresentar um nivel de complexidade
elevado. A complexidade dos projetos no setor da construgdo € um dos inimeros
aspectos que exige de projetistas e construtoras a ado¢do de melhores técnicas de
gestdo, como também o dominio completo do planejamento. As evolucdes e
tecnologias do mundo moderno viraram grandes ferramentas no monitoramento e
controle de elementos fundamentais de negécios (PINTO, 2012).

O trabalho conjunto entre proprietarios, empreiteiros e projetistas de diferentes
disciplinas tem motivado o desenvolvimento de novas metodologias de construcéo e
planejamento de projetos. As mudangas que surgem para aprimorar o0 sistema e
amenizar fatores complicadores, influem na colaboracdo entre participantes do
processo, na maneira de organizacdo da documentacdo de arquivos e projetos
desenvolvidos por diversos responsaveis ao longo do curso e tendem a dar uma maior
abertura entre os profissionais envolvidos no ciclo de vida de um edificio (HERTOGH,;
WESTERVELD, 2010).

Com o aumento nos niveis de complexidade na area de criacdo de projetos,
percebe-se uma grande inovacdo no ambito tecnologico de informacdo e
comunicacao para a industria civil (BRYDE et al., 2016). Segundo Succar (2009), nos
ultimos anos, a entrada da tecnologia BIM no mercado da construgéo civil marca uma
ruptura no sistema tradicional da constru¢do. Para a indlstria e a academia, a
plataforma comecava a ser considerada como um novo paradigma, assim como foi
com o Computer Aided Design (CAD).

Com a prospera aceitacdo da tecnologia de modelagem da informacéo para
melhorar as técnicas de projeto, 0 mercado da construcao civil deixa de ter apenas o
interesse na adogéo da ferramenta e passa a implementar o BIM como garantia de
sucesso na concretizagao de projetos (WON; LEE, 2016). A tecnologia BIM beneficia
0 processo da construcdo em muitos aspectos. E por meio de sua adogdo que se pode

prevenir adversidades como fragmentacao das fases do processo, identificacao tardia
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de incompatibilidades de projeto, retrabalho, custos elevados na producdo 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 esquematico do projeto € a visualizacdo do modelo (2D e 3D), possibilitando
a geracao automatica de plantas e cortes 2D, informacdes de carater quantitativo e
qualitativo e também a documentacéo e quantificacdo de objetos (por exemplo lista
de materiais, especificagcbes e estimativas). Outro beneficio para a parte de
estruturacdo do design é a estimativa de custos do empreendimento, que a partir do
modelo tridimensional gerado, automatiza tabelas dispondo de informacdes de
guantidade e custos.

Na fase de desenvolvimento do projeto, a implantacéo da tecnologia facilita a
andlise de projetos estruturais, elétricos e hidraulicos. O BIM também auxilia no estudo
de alternativas que possam ser mais ageis, mais sustentaveis e que tragam melhor
custo beneficio (ABDELHADY, 2013).

Aram et al. (2013) apresentam na Figura 8 um mapa de processo usando a
linguagem BPMN, feito em colaboracdo com mais de vinte especialistas em varias
fases industriais da cadeia logistica do concreto armado, englobando fases da
fabricacdo até o gerenciamento da construcdo. O processo modelado definiu algumas
relacfes importantes da fase de projeto com a fase de construcdo, como a troca de
informac@es paralelamente a execuc&o do projeto. E possivel ver na Figura 8 que as
demais atividades subsequentes véo reutilizando as informacdes geradas pela fase
de projeto, com isso € possivel que existam tomadas de decisdes por todas as
disciplinas durante o projeto e fases de constru¢do, mostrando que o BIM pode dar

uma dinamica diferente do intercambio de informacdes do que no processo tradicional.
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Figura 8 Estrutura relacionando fluxo de informag6es com fases de projeto, fabricacéo e construcéo de
um empreendimento

Design Development Construction Documentation Procurement Product Development Fabrication Site Construction
31-20-20-00 31-25-00-00 31-30-00-00 31-40-30-00 31-40-40-14-24 31-40-40-14-11
g .1
B# Development
e )
¥ ™ ™ Monolithic
Pre-Construction
Model
-
A . (o f ‘
| Review! In
gg ' sm,:sw“ | eview! Integration of |
8| | n \
pag——— |l
WV Structural A==l | % Reinforcement ‘
Desen | : Coordinaﬁm \
L L. s |
ool || [P (S 4
i 7= v (I v ‘
:9_ f 13 iy e \
x; : y Nl : I I'| Integration of Final |
- ; — I { ! '_;"w'_'
| 7 i 1 ok MR ‘
I alnkortie i Coordinated
| R Layout " : : : Reinforcement
I ing Model
- i e
3 |
£§ Pm{l:r:l\ary : : : : 22 [1.2) 130 ‘
k 0 0 Detailed Production Reinforcement Reinforcement
g M?lzal :I: | [ [ Mig. & Delivery Placement | |
e ] [ il | =B
il |G I 1 I il 1~ Rebar Bundie
b al-— i1 I b b oSy STendon | | vm"'”"“m
Mwaﬂm il ! i 4 ‘.u F Fabricalion & | |
ake-offReporty | || 1 Bhipping Info. | |
It | [ (ietzfhipein
p__n P L 1F i, .
e : S 1 m—— | SE—— ‘
£ 5] Ak 11 |1 [1.17] i I1.é3l )| | 1
¢ Prokminary Time, Cost & Labor |4 Time, Cost & Labor Estimation Shop | Podcin || | | i
3 Estimat : ’.: | Estimation for | for Each Production/ (8 O s & Control | ! | !
i s { 1)y ! | Reiogemen ) | | \_CoostucionPese ) ||| | ‘——p ‘ A HEl B3t H
g VT r LI =
i i N | Phasing I
@ [ ] 15 Jaali
() SRS () | Report || 1 _) | |
1:1 . . : 5 "71'81 4 T E | I bl
| 4| -t . f
§ |:I : (12 ‘ Precast Precast Concrete Production |: : : 24 : Product Mfg. | : & | Product Erection :: :
i :': i Cu;mww._T | wm,mm:w " M CW%,(,&;)‘ e’ A [132) |::
I S g ) | e Scheduli | I . . nh
= RS iy | R sk i PO LL ] : | | pehon) |
| on Concreley T Smoer -
il 1" Construction” - Pour || (=======~ Ameo_y ¥ Conse
HH ! ination  Model | [ T )
i IW el | o L I Q 1
. SR, T L e
i 4 ‘ v v v £ e -
§ g 118 | i | 129 | s | uiqv ‘
5 1\ g Design G & C g Detailed [ Jc jon | ! [T ‘
T 1"~ ¥ Constction Planning ‘ Design ‘ ¥ Coordination | Inspection | Integrating .y, =
i i ' 9 & oniorng | i

Fonte: Aram et al. (2013).



47

Um dos modelos de processo que serdo utilizados como base para os
processos preliminares TO-BE, na parte de projetos, € de Muller et al. (2017) onde é
sugerido um modelo de processo em BIM para estruturas de concreto armado
conforme a Figura 9, onde esta detalhado os fluxos de informacéo e as tarefas de uma
empresa de projetos estruturais. Neste processo € importante observar que todas as
informacdes sdo armazenadas em um artefato chamado repositorio BIM, sendo este
um agregador de informacdo. No mesmo sentido da Figura 8, é mostrado que é
possivel tomada de decisfes ainda na execucado do projeto. Isso € possivel devido a
capacidade do BIM na atualizacdo e abertura de suas informac¢des aos participantes

das fases do ciclo de vida.



Figura 9 Modelo de processo em BIM para estruturas de concreto armado
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3.2.3Etapa de Construcdo em BIM

Pode-se notar no &mbito mundial que as técnicas usadas no servi¢o de obras
carecem de um maior aprofundamento ao serem comparadas aos fundamentos
aplicados na concepcéo e no projeto de estruturas. Como consequéncia, muitas vezes
nao correspondem a sofisticacéo e qualidade desejada (GEHBAUER et al., 2002).

Segundo Gehbauer et al. (2002) o processo de uma construgcao pode garantir
um melhor aperfeicoamento desde seu planejamento até a geréncia, visto que para
assegurar os padrbes exigidos no momento de concep¢cdo de um projeto, € de
extrema importancia ter-se a mesma cautela inicial na hora de execucao da obra.

Para garantir uma boa construcdo do empreendimento, 0 monitoramento do
cronograma € algo que adquire uma posicao de destaque. Na etapa de planejamento
da obra, a juncdo de um banco de dados completo com um nivel de detalhamento
elevado possibilita a previsdo de ocorréncias que possam afetar o cronograma de
maneira negativa, isto é, a garantia de um poder de resposta agil, corrigindo,
prevenindo e aliviando possiveis prejuizos de tempo de obra e custo. Esses fatores
irdo garantir o alto desempenho na hora de construir (ATKINSON, 1999).

A aplicacéo do BIM na fase de construcdo estimula um crescimento econémico
e gera uma maior facilidade, permitindo maior controle de qualidade da producéo
como também o gerenciamento logistico da obra (VOLKOV et al., 2016).

Com a possibilidade do desenvolvimento de modelos digitalizados em 3D, o
processo de programacdo do cronograma de obra foi complementado com a
possibilidade de visualizar a evolucdo da construcdo do empreendimento. Desta
forma, a ligacdo de informacdes temporais e caracteristicas dos objetos com a
geometria da maquete proporcionam uma analise visual e em fases do cronograma,
ajudando a simular e experimentar op¢des, dando maior confiabilidade ao processo
(KOO; FISCHER, 2000).

Volkov et al. (2016) afirmam que ao implantar a ferramenta de modelagem de
informacdes de edificios para um sistema de controle de gestédo de construcéo eficaz,
é imprescindivel a atribuicdo e distribuicdo de fungbes entre os integrantes em suas
respectivas fases do processo. Os autores sustentam igualmente que € essencial a
representacdo do fluxo de informacgdes entre os participantes, as fungdes que |hes

foram designadas e o andamento do processo.
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Outro requisito que garante a funcionalidade do padrdo desse tipo de
modelagem é o numero de func¢des simultaneas que podem ser operadas garantindo
assim a otimizagéao do processo (VOLKOV et al., 2016). Segundo 0os mesmos autores,
as normas e a literatura técnica abrangem como fases da construcéo: o recebimento
do projeto e respectiva documentacédo; o planejamento de atividades e cronograma
para a organizacdo; organizacdo do canteiro de obra; locacdo da construcao;
construcdo de edificios temporarios; armazenagem de materiais; trabalhos de
fundacéo; obras de construcdo; documentacgao executiva e fim da obra.

Sigalov e Konig (2017) ressaltam que para o planejamento de cronogramas em
BIM € obrigatéria a disposicdo de informagdes temporais e caracteristicas
relacionadas diretamente com o0s objetos criados no modelo tridimensional
computadorizado. Em adicdo a isso, os autores afirmam que a quantidade de
informacdes gerais da obra é diretamente proporcional a melhores estimativas para o
planejamento.

Um dos exemplos de processos, encontrados na literatura, para a execucgao de
obras de concreto armado é mostrado por Freire (2001), que sugere que o método
para execucdo de estruturas de concreto armado deve seguir as etapas descritas na

Figura 10.



Figura 10 Processo de construcdo de uma estrutura de concreto armado
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O processo descrito na Figura 10 sera adaptado, no tépico 5.2.1.2, tendo como

base autores citados nesse topico. Sera utilizado também os processos de projeto de
Muller et al. (2017) (Figura 9), e de Aram et al. (2013) (Figura 8) para inserir
caracteristicas do sistema BIM dentro do processo de construgdo, como por exemplo

a utilizagdo de um repositorio BIM e a ideia de atualizar o modelo conforme a obra

avanca. Esse esfor¢o servira para criar um processo preliminar para a metodologia do

processo TO-BE apresentada no topico 2.4.
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3.2.4 Etapa de Manutencdo em BIM

Uma das maiores dificuldades enfrentadas no planejamento e determinacgéo de
solucbes para operacdes de manutencdo € a falta de informacdes sobre as
edificacdes, como por exemplo: especificacbes e caracteristicas da estrutura, ficha
com histérico de manutengdes, listagem de profissionais envolvidos anteriormente e
possiveis especialistas que possam coordenar um futuro reparo, auséncia da
rastreabilidade dos componentes que foram mantidos e aqueles que ainda precisam
de assisténcia. Desta maneira, 0 gerenciamento de manutencéo carece de um banco
de dados que possa fornecer e armazenar informacdes sobre os elementos que
integram a edificacédo, podendo ter acesso a dados que constituem a fase atual do
ciclo de vida da construcdo, mas como também de fases passadas e até mesmo a
simulacéo de futuras experimentacées. (NUMMELIN et al., 2011)

A manutencdo é comumente dividida em duas principais vertentes: preventiva
e corretiva. A primeira refere-se a um planejamento programado para manutencao da
estrutura em um tempo determinado, ou seja, em uma rotina. Em contrapartida a
manutencdo do tipo corretiva é efetuada em resposta a uma falha ou quebra. Ao
comparar as duas dimensdes descritas, pode-se afirmar que a manutencéo preventiva
abrange uma maior quantidade de informacgdes ao ser comparada com a manutengao
corretiva, deste modo obtendo respostas mais eficientes e eficazes (NUMMELIN et
al., 2011). Nesse sentido, a elaboracdo dos modelos de processos de manutencao
em BIM serdo divididos conforme orientacéo deste autor.

A plataforma BIM tem a aptiddo e qualificacdo para proporcionar solucdes
integradas e alcancar os melhores resultados de maneira integral. Por meio da adogao
dessa tecnologia, € possivel aperfeicoar e promover a comunicacdo entre 0s
integrantes da equipe e coadjuvar na troca matua de informagfes. As ferramentas,
frameworks e softwares que constituem o BIM, colaboram no auxilio 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 repositério quanto como um agente viabilizador de dados para o
gerenciamento e planejamento de procedimentos de manutencao para edificacdes ja

existentes e novas.
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Com a facilidade da automatizacdo de informacfes propostas pelo BIM e o
sensoriamento de estruturas ja sendo uma realidade, Theiler e Smarsly (2018)
afirmam que o monitoramento da saulde estrutural j& € um fragmento que constitui
estruturas inteligentes, podendo ser controlado em tempo real por equipamentos
tecnoldgicos que monitoram e examinam as edificacdes.

O monitoramento em tempo real € beneficiado pelo advento da tecnologia BIM,
possibilitando realizar a ligagdo de sistemas de gerenciamento da saude das
estruturas (por exemplo sensores), com bancos de armazenamento de dados,
permitindo um gerenciamento mais efetivo das informacdes e a visualizacdo do estado
dos elementos da construcéo (Theiler; Smarsly, 2018). Com base nessas informacdes
e na dos tépicos anteriores, serdo modelados processos de manutencao preliminares

no tépico 5.2.1.3.

3.2.5 Etapa de Demolicdo em BIM

Como ja mencionado, o processo BIM tem a habilidade de proporcionar varias
vantagens para aqueles que aderem ao uso completo da tecnologia, como por
exemplo ter acesso a todas as informac¢des do ciclo de vida.

Nesse sentido, o NBIMS (2007), comenta que o BIM é um modelo virtual
composto por caracteristicas geométricas que sdo atreladas diretamente a um banco
de dados, assim fornecendo dados relacionados a outras fases do ciclo de vida da
edificacdo. As informacdes contidas no modelo que ja foram vastamente usadas nas
fases de projeto e construcdo, podem ser reutilizadas para o gerenciamento de
residuos de demoli¢do, proporcionando maior eficiéncia no planejamento e realizacéo
da demolicdo da estrutura (HAMIDI et al., 2014). Porém, o nivel de empregabilidade
do uso da tecnologia BIM para projetos de demolicdo, focando na quantificacdo e
destinacéo de residuos gerados € baixo. (CARVALHO; SCHEER, 2015).

3.3 ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

O concreto € um dos materiais de construgcdo mais utilizados no mundo, sendo
utilizados anualmente cerca de 11 bilhdes de toneladas, valor este inferior apenas ao

consumo de agua (IBRACON, 2009). A sua ampla utilizacdo deve-se ao fato de que



54

0 cimento em contato com a agua tem, dentro de um periodo, capacidade de se
moldar em diversas formas e ap0s endurecido, tem resisténcia similar a das rochas
naturais.

A combinacdo de concreto e agco, onde o ago tem a funcédo fornecer a
resisténcia a tracao faltante para o concreto, € denominada de concreto armado. Em
algumas situacdes o aco também tem a habilidade de resistir a possiveis tensdes de
compressdo (MCCORMAC; BROWN, 2012).

Estrutura de concreto armado € a ligacao entre o concreto e 0 ago e tem como
objetivo auxiliar nas forcas geradas pela tracdo e compressao, sendo em sua grande
maioria 0 concreto é resistente a compressdo e o aco a tracdo (BOTELHO;
MARCHETTI, 2011).

Segundo a NBR 6118:2014, elementos de concreto armado séo aqueles que,
para adquirir a resisténcia necessaria para um desempenho estrutural adequado,
dependem da aderéncia entre o concreto e a armadura, tendo os alongamentos
iniciais aplicados somente depois da materializacdo da unido dos insumos.

McCormac e Brown (2012) citam algumas vantagens na adoc¢éo do concreto
armado, como:

. A elevada forca de resisténcia a compressao por unidade de custo ao

comparar com outros materiais;

. Alta resisténcia a elementos como agua e fogo;

. Baixa necessidade de manutencao;

. Vida util alta comparando-se com outros materiais;
. Habilidade de adquirir varias formas.

Para o concreto armado atingir essas caracteristicas e possuir uma qualidade
adequada para a estrutura, € necessario o atendimento das normas de cada uma das
fases do ciclo de vida dessa estrutura de concreto armado. Ou seja, € necessario um
projeto adequado, onde leve em consideracdo qual a utilizacdo dessa estrutura, em
gue ambiente ela vai se inserir.

Além disso, € importante estabelecer uma construtibilidade adequada para que
a execucgdao possa acontecer de forma satisfatoria, afim do concreto obter a qualidade
descrita em projeto. No mesmo sentido, para esse concreto ter qualidade ao longo da
sua vida util é preciso de uma manutenc¢éo adequada. E na sua fase final, a sua forma

adequada de demolicdo e descarte.
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Com isso nota-se que, para ter qualidade o concreto armado precisa observar
as normas, nao apenas de projeto e execucdo, 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 sédo instrumentos de coleta de informacdo que auxiliam
entrevistas com profissionais e especialistas para o entendimento, documentacgéo e
apoio na modelagem dos processos. Esse instrumento sera utilizado nesta
dissertacdo como base para a montagem dos processos AS-IS, conforme mostrado
no IDEFO, Etapa 3.1, do capitulo 2. Para a montagem das folhas de tarefa foi
pesquisado na literatura autores que ja utilizaram dessa metodologia de aquisi¢cdo de
informacgao, bem como modelos de folhas de tarefas.

Em um dos trabalhos onde é possivel verificar a utilizacdo dessas folhas, € na
dissertacdo de Haubmann (2008), onde o autor utiliza folhas de tarefa para coletar
informacgdes de processos, sendo estas aplicadas em entrevistas individuais com os
proprios responsaveis dos processos dentro das empresas, sendo o modelo de folha
de tarefa utilizado pelo autor apresentado na Figura 11. Estes modelos serdo
adaptados para atender melhor a demanda deste estudo. As folhas de tarefas
resultantes estardo detalhadas no capitulo 3.4, que trata dos componentes

instrumentais desta dissertacao.



Figura 11 Folhas tarefas para definicdo de processo (A) e identificacao de tarefas (B)
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6. Cliente do Processo:
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[]
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Fonte:

Haubmann, (2008).
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3.5 INTEROPERABILIDADE — REQUISITOS SOB A OTICA DE PROCESSO

A interoperabilidade segundo a norma ISO/IEC 33001:2015 é a habilidade de
dois ou mais sistemas ou componentes trocarem informagdes e utilizarem as
informagdes que foram trocadas. O departamento de financas e administracao da
Australia (2007), através de seu framework, define que os processos de uma empresa
sdo um conjunto de atividades ou operacdes necessarias para atingir seus objetivos,
e o0 impeto para a busca da interoperabilidade de processos é a grande necessidade
de colaboragéo entre todos os participantes.

Nesse mesmo sentido, Xu et al. (2009) cita que para a melhoria da eficiéncia
dos processos € necessaria uma grande colaboracdo de todos os profissionais e
empresas envolvidos, mas essa colaboracdo s6 pode ser atingida se todos os
processos dos envolvidos forem interoperaveis. Logo, para o atingimento da qualidade
necessaria para uma estrutura de concreto € necessario garantir que o processo do
seu ciclo de vida esteja trabalhando desta forma, sendo importante identificar onde
estdo os problemas. Sobre essa perspectiva, Xu et al. (2009) cita que um dos
primeiros passos € 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 proprio processo, comunicagdo inadequada entre 0s agentes,
problemas com falhas de comunicagéo entre os softwares, problemas de adaptacéo
com as normas dentre outros. E possivel categorizar esses problemas através do
framework de Chen (2006) - Framework for Enterprise Interoperability (FEI), adaptado
por Cestari et al., (2018), onde séo 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).

Conceptual Technical Organizational

Business models, enterprise
Business | visions, strategies, objectives, Infrastructure, technology
policies

Work methods, business rules, and
organizational structure.

Tools supporting processes Responsibilities, Process

Process | Processes models . .
modeling and execution management and rules

Servi Services models Tools supporting services and | Responsibilities, service and
ervice \ 5 g :

applications application management and rules.
) Data storage and exchange Responsibilities, data management
Data |Data models, (semantic, syntax). ) = =
N devices and rules.

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

As barreiras da interoperabilidade séo divididas em:

. Conceitual. Esta barreira esta ligada com as diferencas de sintaxe e
semantica na transmissdo de informacdes. Tal barreira ndo serd tratada nesta
dissertacdo, pois sera analisado o ciclo de vida através da representagcdo de seus
processos, como ele é feito ou como ele seria feito em BIM, sem preocupacéao formal
na analise semantica.

. Tecnolbégica. Refere-se a incompatibilidade das tecnologias de
informacgéo, seja estes problemas relacionados em guardar, trocar, processo e
comunicacdo através do uso de computadores. Esta barreira também néo sera
explorada, dando-se énfase a avaliacdo da interoperabilidade sob a perspectiva dos
processos sem a consideracdo da base tecnoldgica associada.

. Organizacional. Relacionada com a definicdo da responsabilidade, quem
€ a autoridade de cada tarefa e com a incompatibilidade entre as estruturas das
organizacdes. A interoperabilidade organizacional é fundamental considerando que
em cada uma das fases do ciclo ha participagcdo de empresas ou equipes com
processos e necessidades de informacdo diferentes umas das outras, além do

entendimento normativo comum.

As perspectivas de interoperabilidade propostas por Chen (2006) sao divididas
em:

. Negocios. Tem como objetivo harmonizar as diferencas entre as
organizagbes e empresas no sentido de métodos de trabalho, legislacéo, cultura e

outros, para que duas ou mais empresas possam se relacionar e o processo de
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negocio possa acontecer. Nessa perspectiva é importante destacar a necessidade de
adaptacdo com a legislacdo ou normas de forma que todas as etapas do ciclo de vida
as atendam.

. Processos. Perspectiva que refere-se a habilidade de véarios processos
trabalharem juntos, sendo um processo que define a sequéncia dos servicos de
acordo com o objetivo da empresa. Quando existem mais empresas trabalhando
juntas, € necessario criar um processo comum para todas as empresas. A perspectiva
de processo dentro da andlise da interoperabilidade do ciclo de vida de uma estrutura
tem carater explicito, uma vez que os processos de cada fase da estrutura necessitam
adquirir uma concepc¢ao comum. Para isso é necessario o mapeamento das atividades
ao longo de todo ciclo e que cada etapa entenda quais informacdes e tarefas sao
necessarias execucdo. Ou seja, quanto melhor o detalhamento desse processo,
melhor os agentes e empresas envolvidos vao entender qual sua funcéo dentro deste
ciclo.

. Servigos. Esté relacionado com identificar, compor e fazer varias funcdes
independentes trabalharem juntas, ndo sendo apenas limitada ao uso computacional,
mas também as funcdes organizacionais das companhias. Um dos servicos
necessarios dentro do processo é o meio de comunicacdo entre 0s agentes, onde se
existir uma falha acarreta em problemas de interoperabilidade. Outro servico também
necessario é o de armazenamento dos documentos e informacdes geradas por esse
processo.

. Informacado. A perspectiva de informacao esta relacionada em obter o
compartilhamento de varios tipos de documentos em linguagens diferentes. A
interoperabilidade de informacdo é necesséria para o acesso compartilhado da
informacé&o dividida em bases heterogéneas. Sob a perspectiva do processo do ciclo
de vida de uma estrutura de concreto armado, é importante observar como a
informacéo é gerada, processada e consumida; no processo tradicional séo gerados
inUmeros projetos com informacdes fragmentadas ao longo do ciclo de vida. Como ja
exposto na problematica do tema, segundo Doyle (1989), é necessario reduzir essa
fragmentacao, para que se torne mais facil a gestéo do fluxo informacional promovidos
pelos processos.

Conforme mostrado na Figura 13, sdo utilizadas as perspectivas da
interoperabilidade apresentadas como base para uma revisédo da bibliografia. O foco

sera encontrar dentro da literatura e normas, elementos associados a resolucdo 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 sé&o
chamados de requisitos de interoperabilidade, atuando como base para a criagéo de
critérios para a avalicdo dos processos modelados. Nesse mesmo sentido, segundo
o framework de Alemany et al. (2010), para que exista essa colaboragao é importante
gue seja identificado dentro do processo problemas relacionados a interoperabilidade,
pois uma vez que sejam identificados estes problemas, torna-se mais facil aplicar
melhorias nesse processo. Ressalta-se que este framework divide os requisitos de
interoperabilidade segundo as perspectivas de Chen, conforme mostrado no topico
2.3.

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

Processo do ciclo de vida de uma estrutura de concreto armado

Construgdo Manutengdo Demoligdo

Projeto

.
. RN
Perspectivas

Negdci Requisito de Interoperabilidade de Negocios
egocios ) . ©
& (Encontrado através da analise das normas) - © o
W 005
w O Ia © ©
© g3 Requisito de Interoperabilidade de Processos 85 2 .
o = Processos d 2 d (lise da li . ==%5 3
g3 (Encontrado através da andlise da literatura) S5 o 3
T <& 29
v @ .. e . o 0 - O
g2 Servi Requisito de Interoperabilidade de Servicos - T 289
@ ervicos . . .
o O ¢ (Encontrado através da analise da literatura) 8 5 =
a 3 ‘s & 0o
£ 80
Informaciio Requisito de Interoperabilidade de Informagado 5
(Encontrado através da analise da literatura)

Fonte: O autor, (2019).
3.6 REQUISITOS DE NEGOCIOS

Como ja apresentado, Chen (2006) define como interoperabilidade de negdcio
sendo o trabalho de adequar os métodos, legislacdo, normas, cultura, para que 0s
negocios possam se desenvolver com outras empresas. Quando aplicado para o
processo do ciclo de vida de uma estrutura de concreto armado, é possivel observar
gue existem normas especificas 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 funcéo estrutural, sendo a qualidade da edificacdo 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 definigdo dada por
Chen (2006), uma vez que cada uma das etapas sao atividades diferentes umas das
outras e geralmente sédo empresas diferentes que executam as diferentes fases.

A norma NBR 6118 (2014) define os requisitos minimos que uma estrutura de
concreto armado deve atender durante sua construcéo e servi¢co sendo:

e Capacidade resistente: seguranca contra a ruptura.

e Desempenho em servi¢o: capacidade da estrutura de ser utilizada para
a funcdo que foi projetada, durante sua vida Util, sem apresentar
desgastes ou danos que comprometam essa utilizacao.

e Durabilidade: E 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 negdcio afim de atender critérios de qualidade
impostos. A norma 6118:2014 é clara ao dizer que a durabilidade das estruturas de
concreto sé é possivel com a cooperacao 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 possivel observar varios critérios que salientam a necessidade de interacdo de
outras fases do ciclo ou de outros profissionais externos (onde nessa dissertacao
serdo chamados como agentes externos) para o atingimento da qualidade e
seguranca da estrutura. Esses critérios serdo transformados em tarefas para que seja
possivel identifica-los dentro dos processos que serdo modelados, conforme
apresentado na metodologia do tdpico 2.3. Os préximos tépicos serdo dedicados a
exploracdo 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 construgdo: ABNT NBR 14391:2004.

- Etapa de manutencdo: ABNT NBR 5674:2012.

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

Normas
—_—

Processos

Fonte: O Autor (2018).

3.6.1Projeto — NBR 6118

No Brasil a principal norma de projeto de estruturas de concreto armado € a
ABNT NBR 6118, que em 2015 foi reconhecida pela ISO (International Organization
for Standardization) como uma norma técnica que cumpre exigéncias internacionais,
podendo ser utilizada em qualquer lugar do mundo. Apresentam-se a seguir todos 0s
critérios de qualidade necessarios ao projeto que dependam de um agente externo a

fase de projetos utilizando a norma.

Condic8es gerais (item 5.1.1): Neste tdpico a norma estabelece que caso
existam requisitos adicionais, devem ser estabelecidos junto com o contratante.

Neste caso, a primeira participagdo de um agente externo ao ciclo de projetos
€ o contratante. A norma define o contratante como “pessoa fisica ou juridica, de
direito publico ou privado, que, mediante instrumento habil de compromisso, contrata
a execucao de servicos e/ou obras através de contratado técnica, juridica e

financeiramente habilitado.”
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Desempenho em servico (item 5.1.2.2): Para que a estrutura tenha a
qualidade, a utilizacdo ou operacdo da estrutura precisa ser para os fins que foi
contratada.

Nesse topico é observado que a operacdo impacta diretamente no
desempenho de servico da estrutura, entdo é necessario que o contratante defina bem

sua utilizacdo e que siga conforme foi planejado.

Durabilidade (item 5.1.2.3): A construcdo precisa resistir os impactos e
influéncias ambientais do local onde vai ser implantado a estrutura.

Ou seja, é importante que o contratante forneca as informa¢cdes adequadas
sobre o local onde a estrutura vai ser implantada e garantir que na sua operagao a
area ndo sera modificada, como por exemplo ser criado um corpo de agua, ou

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

Qualidade da solucdo adotada (item 5.2.1): A qualidade da solugdo deve
considerar as condi¢des, arquitetbnicas, funcionais, construtivas, estruturais e de
integracdo com o0s demais projetos como: elétrico, hidraulico, ar-condicionado e
outros, sendo essas condicdes ditas pelos seus respectivos responsaveis técnicos.
Sendo também necessaria a anuéncia do contratante.

E possivel observar nesse tépico uma grande necessidade de
interoperabilidade de outros agentes: com 0s responsaveis técnicos de outras
disciplinas que possam causar conflito com a estrutura de concreto armado e com as
outras fases do ciclo também, como a discussdo de condi¢cdes construtivas, com a
fase de construcdo e funcionais com a fase de operacao. Além de clara a anuéncia

do contratante.

Condicdes impostas ao projeto (item 5.2.2.1): Este tdpico cita que todas as
condi¢cdes 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 comunicag¢do com o0 agente contratante torna-se importante no inicio da fase
de projetos, pois no caso desse topico, 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 especificas (item
5.2.2.5).

. Definicdo de exigéncias suplementares (item 5.2.2.6).

O projeto estrutural deve possuir todas as informacdes para executar uma
estrutura e para isso sdo necessarios projetos complementares de escoramento e
férmas, que ndo fazem parte do projeto estrutural (item 5.2.3.3). Entdo € necessario
gue outros profissionais se envolvam nesse processo para garantir as informacdes

necessarias para a fase de construcao.

(item 5.2.3.4): Com o objetivo de garantir a qualidade da execugao da estrutura
de uma obra, com base em um determinado projeto, medidas preventivas devem ser
tomadas desde o inicio dos trabalhos. Essas medidas devem englobar a discusséo e
a aprovacao das decisOes tomadas, a distribuicdo destas e outras informacdes aos
elementos pertinentes da equipe multidisciplinar e a programacéo coerente das
atividades, respeitando as regras logicas de precedéncia.

Este topico prevé a participacdo da fase de construcéo da estrutura, ainda na
etapa de projetos, para poder minimizar os possiveis erros e facilitar a execucdo da

obra.

(item 5.3.1): A avaliacdo da conformidade do projeto é necessaria que seja
realizada por profissional habilitado, que ndo seja o projetista, sendo este contratado

pelo contratante e registrado em documento especifico.

(item 5.3.4): A avaliacdo da conformidade deve ser realizada antes da fase de
construcdo e de preferéncia junto com a fase de projeto.
Como a norma pede para que a essa avalicdo seja feita por profissional

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

interoperabilidade externo a etapa.

(item 6.2.1): Avida util do projeto € entendida como o periodo o qual se mantém
as caracteristicas das estruturas de concreto, sem intervencdes significativas,

atendido o uso e a manutengao prescrita pelo projetista e pelo construtor.



65

E importante destacar que n&o sé o projeto, mas como a constru¢éo também

fornece informacg6es de como deve ser usado e como deve ser mantido a estrutura.

(item 6.2.3): A durabilidade das estruturas de concreto requer cooperagao e
atitudes coordenadas de todos os envolvidos nos processos de projeto, construgcao e
utilizacdo, devendo também serem obedecidas as disposi¢cées de 25.3 com relagéo
as condicdes de uso, inspe¢do e manutengao.

Confirmando a problematizagéo apresentada, esse topico mostra que para uma
estrutura de concreto cumprir sua vida 0t em bom estado, € necessario a

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

(item 7.3.2): Deve ser previsto em projeto 0 acesso para inspecado e
manutencao de partes da estrutura com vida util inferior ao todo, como aparelhos de
apoio, caixdes, insertos, impermeabilizacbes e outros. Devem ser previstas aberturas
para drenagem e ventilagdo em elementos estruturais onde ha possibilidade de
acumulo de agua.

A forma que é projetada a estrutura deve permitir a manutencao adequada da
mesma, para que nao seja criado elementos que impossibilitem a entrada para a
checagem ou que acumule agua, sendo que seria interessante nesse aspecto uma
discussdo com o responsavel pela etapa de manutencao, para que seja avaliado se a
estrutura projetada possui acessos para a manutencao.

(item 7.4.1): A durabilidade das estruturas é altamente dependente das
caracteristicas do concreto, da espessura e qualidade do concreto do cobrimento da
armadura.

(item 7.4.2): Ensaios comprobatorios de desempenho da durabilidade da
estrutura, frente ao tipo e classe de agressividade prevista em projeto devem
estabelecer os parametros minimos a serem atendidos. Na falta destes testes, utilizar
a relacdo agua/cimento para a garantia de durabilidade.

Na etapa de construcdo, € necessario garantir que o concreto aplicado na
estrutura € de boa qualidade e que o cobrimento minimo seja atendido. Na execucéo
da estrutura € necessario 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 explicita que facilite procedimentos de inspecdo e manutencao
preventiva da construgéo.

(item 7.8.2): O manual de utilizagdo, inspecdo e manutencdo deve ser
produzido conforme item 25.3, que sera abordado a frente.

Os projetos de estrutura de concreto precisam prever estratégias de
manutencdo e possuir manuais ou documentos que possam garantir que sejam

realizados de forma correta.

(item 13.4.2): Limites para fissuracdo e protecdo das armaduras quanto a
durabilidade.
Para protecdo das armaduras, € necessario que a etapa de construgcdo controle

0 aparecimento de fissuras nos elementos de concreto armado.

Aceitacdo do projeto (item 25.1): O contratante é o responsavel pelo
recebimento dos projetos, tendo como critério de aceitagdo o cumprimento das
exigéncias desta norma. Ocorrendo a ndo conformidade, deve ser emitido um termo
de aceitacao provisério, constando as pendéncias e uma vez sanada, deve ser emitido
o termo de aceitacéo definitiva.

A aceitacdo do projeto € uma das ultimas tarefas da fase de projeto, onde é

relacionada com o agente externo contratante.

Manual de utilizacdo, inspecdo e manutencao (item 25.3): De posse das
informagdes dos projetos, materiais e produtos utilizados para a execu¢ao da obra,
deve ser produzido um manual de utlizagdo, inspe¢do e manutencdo, por
responsabilidade do profissional habilitado, devidamente contratado pelo contratante.
Esse manual deve especificar, de forma clara e sucinta, 0s requisitos basicos para a
utilizacdo e a manutencao preventiva, necessarios para garantir a vida util prevista
para a estrutura, conforme indicado na ABNT NBR 5674, que sera explorada no topico
de manutencéo.

Algumas partes da estrutura necessitam de atengcdo especial, essas partes
possuem vida util diferente do restante da estrutura, como aparelhos de apoio, juntas

de movimento etc. Elementos n&o estruturais que possam influir no processo de
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deterioracéo das estruturas, como chapins, rufos, contrarrufos, instalacdes hidraulicas
e impermeabilizacdes, devem ser vistoriados periodicamente.

O manual de utilizacdo deve estabelecer qual é a utilizagdo prevista da
estrutura e seus limites, para que essa estrutura possa atingir a vida util planejada. O
manual de manutencao, conforme a norma, deve ser elaborado tanto pela etapa de
projetos quanto a de construcdo. Ja nas consideracdes a respeito dos elementos nao
estruturais, cabe uma analise arquitetdnica da estrutura para identificar elementos que
possam causar problemas a estrutura.

Com base na presente revisdo da norma NBR 6118, foi possivel identificar
cerca de 33 tarefas externas a etapa de projeto que sdo necessarias para manter a
qualidade da obra baseados nos critérios de durabilidade, desempenho e resisténcia.
Porém, dessas 33 tarefas, 05 sdo duplicadas (em vermelho), ou seja 28 tarefas
diferentes no total, conforme ilustra o Quadro 1. As cores destacam qual a fase que &
relacionada a tarefa, sendo operacédo e manutencdo em amarelo, constru¢cdo 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.

CRITERIOS ABNT NBR 6118:2014
Topico Agentes Externos Tarefa
51.1 Contratante Definicdo de requisitos adicionais
5.1.2.2 |Etapa de Operacao Utilizagdo adequada
5.1.2.3 |Contratante Definicdo da agressividade do meio ambiente
5.2.1 Responsavel Técnico Elétrico Identificacdo de Conflitos
5.2.1 Responsavel Técnico Hidraulico Identificacdo de Conflitos
5.2.1 Responsavel Técnico Ar-condicionado|ldentificagdo de Conflitos
5.2.1 Reponsavel Técnico Outros Identificacdo de Conflitos
5.2.1 Contratante Anuéncia do contratante
5.2.1 Reponsavel Técnico Arquitetura Identificacdo de Conflitos
5.2.1 Etapa Operacéo Identificacdo de Condicbes
5.2.1 Etapa Construcio Identificacdo de Condicbes
5.2.2.1 |Contratante Definicdo das condictes impostas ao projeto
5.2.3.2 |Responsavel Técnico Escoramento Projeto de Escoramento
5.2.3.2 |Responsavel Técnico Formas Projeto de Formas
5.2.3.4 |Etapa Construcio Analise da solucdo construtiva
5.3.1 Avaliador de conformidades Avaliacdo das conformidades
6.2.1 Etapa Construgao Elaboracdo do manual de manutencao
6.2.1 Etapa Construgao Elaboracdo do manual de operacédo
6.2.1 Etapa Operacao Recebimento do manual de manutencio
6.2.1 Etapa Operacéo Recebimento do manual de operacdo
6.2.1 Etapa Manutencao Recebimento do manual de manutencio
73.2 Etapa Manutencao Identificacdo de condicbes
7.4.1 Etapa Construgdo Garantia do cobrimento da armadura
7.4.1 Etapa Construgdo Garantia da qualidade do concreto de cobrimento
7.8.1 Etapa Manutencdo Elaboracdo do manual de manutencdo
13.4.2 |Etapa Construgdo Controle da fissuracdo
25.1 Contratante Aceitacdo do projeto
25.3 Etapa Construcio Elaboracdo do manual de operacio
25.3 Etapa Construcio Elaboracdo do manual de manutencio
25.3 Etapa Manutencdo Recebimento do manual de manutencio
25.3 Etapa Operacédo Recebimento do manual de operacido
25.3 Etapa Operacéo Recebimento do manual de operacido
25.3 Responsavel Técnico Arquitetura Analise da interencia de projeto com a manutencio

Fonte: O Autor (2018).

Os agentes externos encontrados foram: contratante, responsavel técnico

elétrico,

responsavel técnico hidraulico,

responsavel técnico ar-condicionado,

responsavel técnico outros, responsavel técnico arquitetura, responsavel técnico

escoramento, responsavel técnico férmas e avaliador de conformidades. Foram,

portanto identificados 9 agentes externos, sendo que no agente externo “Responsavel

Técnico Outros” € uma generalizagdo, caracterizando uma quantidade variavel de

responsaveis técnicos, dependendo da complexidade da obra.
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As fases de construcdo, manutencdo e operacdo foram citadas com as
seguintes frequéncias: 07 tarefas de construcéo, 03 tarefas de operacao, 03 tarefas
de manutencdo. Ou seja, a etapa de construcao € a fase do ciclo mais requisitada
para interagir na etapa de projetos.

3.6.2Construcao — NBR 14931

A norma brasileira vigente para a execucéo de estrutura de concreto é a ABNT
NBR 14931:2004. Essa norma detalha os requisitos necessarios para a execucao de
uma estrutura de concreto, sabendo que os projetos ja foram elaborados segundo a
norma de projeto explorada no tépico anterior. A norma de execucdo de estruturas
de concreto era antigamente contemplada dentro da norma de projetos ja citada.
Depois da atualizacdo de 2003 da ABNT NBR 6118 passou a ser exclusivamente de
projetos e, entdo sendo criado a presente norma para a execucdo de estruturas de
concreto.

Os tdpicos que apresentam a necessidade de interacdo com agentes externos

ao ciclo sao:

Projeto estrutural e de fundacdes (item 5.1): A execucdo da estrutura de
concreto armado deve se basear em projetos de estruturas e fundagdes baseados
nas normas brasileiras.

Logo, para as atividades de construcdo de uma estrutura de concreto armado
€ necessario ter os projetos da estrutura e da fundacao, sendo estes feitos dentro das

normas vigentes.

Documentacdo do projeto (item 5.2.1): O projeto deve conter todas as
informacdes necessarias para a execucao da estrutura de concreto armado. Essas
especificacoes devem considerar requisitos especificos do local da obra, como
instalagdes contra incéndio, impermeabilizacdes ABNT NBR 12190, seguranca do
trabalho, condigcbes ambientais e outros.

Este item é um importante tépico para a interoperabilidade do processo de
construcdo, revelando a quantidade de projetos necessarios para uma execucao

adequada. Logo, durante a fase de projetos é necessario a realizacdo dessas tarefas.
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Documentacdo da qualidade (item 5.2.2.2): Se exigido, deve ser estabelecido
um plano de qualidade para a execucédo da estrutura de concreto, sendo elaborado
pelo projetista junto com o proprietario da obra. Caso exista, ele deve estar disponivel
na obra.

Essa exigéncia envolve a etapa de projetos e o agente externo “proprietario da
obra” ou no caso, o contratante como foi estabelecido na norma do tépico anterior,
entdo é possivel determinar que exista uma tarefa na fase dos projetos, que € a

criacao de um plano de qualidade para a execucéo da obra.

Canteiro de obras — Generalidades (item 6.1): E necessario observar o
correto armazenamento de materiais e equipamentos, bem como instalagbes
necessarias para escritérios, dependéncias de permanéncias de operarios durante a
execucao de obra, com base nas normas de seguranca (NR18) e de canteiro (ABNT
NBR 12284).

A organizacdo do canteiro possui critérios fora da etapa de construcao sendo

necessarios adequéa-los conforme as normas citadas no topico.

Sistema de formas - Requisitos béasicos (item 7.1): No caso de duvidas
qgquanto ao modo de funcionamento de uma estrutura especifica, o engenheiro
responsavel pela execucdo da obra deve entrar em contato com o projetista para ter
esclarecimento da forma correta de retirada do escoramento.

Importante que existam informacdes claras no projeto de férmas sobre o tempo

previsto para a retirada e a forma correta para sua extracao.

Precaucao contra incéndios (item 7.2.3): Devem ser tomadas providéncias
guanto ao risco de incéndio das formas, observando a NR 18.
Necessario, entdo que se tenha especificacdo externa a etapa de construcao

referente ao risco de incéndio das férmas.

Componentes embutidos nas férmas e reducgdes de secdo (item 7.2.4): A
concentracéo de componentes e furos em determinadas regides da estrutura deve ser
objeto de verificacao pelo projetista.

A etapa de projeto terd que ser consultada em caso de existir a concentracao

de elementos estruturantes de férmas, barras, tubulacdes e similares.
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Formas perdidas (remanescentes dentro da estrutura) (item 7.2.6): E
recomendado evitar 0s casos em que apoOs a concretagem da estrutura, ndo seja
retirado as férmas ou parte dela.

Outro critério a ser analisado dentro do detalhamento do projeto de férmas,
caso nao seja possivel evitar, é especificar quais os procedimentos para que iSSo nao

Impacte na qualidade da estrutura.

Armaduras (item 8): Em nenhum caso deve ser empregado a¢o de qualidade
diferente da especificada no projeto sem aprovacéo do projetista.
Caso seja necessario a alteracdo da qualidade do aco, deve passar pela

aprovacao 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 as

indicacdes do projeto da estrutura.

Tipos de emendas (item 8.1.5.4.1): As emendas néo previstas no projeto s6

podem ser localizadas e executadas mediante consulta prévia ao projetista.

Juntas de concretagem (item 9.7): As juntas de concretagem devem sempre

gue possivel ser previstas nos projetos estruturais.

Acabamento (item 9.8): Para o acabamento da estrutura ficar duravel e
uniforme, deve ser escolhido um concreto que atenda as caracteristicas exigidas em
projeto.

Devendo a fase de projeto definir o trago 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 exigéncias dessas normas, verificadas no
documento “como construido” (5.2.2.1), atendendo também ao estabelecido nas
especificacdes de projeto.

A norma ndo cita exatamente quem € o recebedor da obra, serd entdo
designado o contratante como recebedor, assim como a norma de projeto, designa o

contratante como recebedor dos projetos.

Com base na presente revisdo da norma, foi possivel identificar 19 tarefas
externas a etapa de construcdo que sao necessarias para manter a qualidade da obra
baseados nos critérios de durabilidade, desempenho e resisténcia. Porém, dessas 19
tarefas, 01 é duplicada (em vermelho), ou seja, 18 tarefas diferentes no total, conforme
ilustra 0 Quadro 2. As cores destacam qual a fase que é relacionada a tarefa, sendo

projeto em azul escuro e agentes externos em cinza.

Quadro 2 Tarefas de projetos relacionadas com 0s agentes externos e outras fases do ciclo de vida.
CRITERIOS ABNT NBR 14931:2004
Agentes Externos

Tarefa

5.1 Recebimento dos projetos estruturais
5.2.1 Instalacdes contra incéndio
5.2.1 Especificactes de impermeabilizaces

5.2.1 Seguranca do trabalho Espeficiactes de seguranca de trabalho

Projeto do canteiro de obras
Plano de qualidade para execugdo da estrutura

6.1 Seguranca do trabalho Adequar o canteiro conforme NR18

Duvida no funcionamento da férma

7.2.3 Segurancga do trabalho Adequar o canteiro conforme NR18

7.2.4 Concentragao de furos em regides da estrutura
7.2.6 Especificactes de procedimento em formas perdidas
3 Mudanca de qualidade de aco

8.1.5 Especificacdo da montagem da armadura

8.1.5.2 Especificacdo de cortes da armadura

8.1.5.4.1 Especificacdo de emendas

9.7 Especificacdo de juntas de concretagem

0.8 Especificacdo de acabamento

11 Contratante Recebimento da obra

Fonte: O Autor, (2018).
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Na fase de construcdo, com base na revisdo da norma, foi possivel encontrar
apenas 02 agentes externos: o profissional responsavel pela seguranca do trabalho e
o contratante. A Unica fase do ciclo que vida, que a norma pede que haja interacédo é
a fase de projetos, sendo 14 pontos onde é citado a necessidade de projeto,
especificacdes e informacdes, providas por essa fase.

E possivel encontrar na norma de execucéo exigéncias para a etapa de projetos
gue a norma de projetos ndo contempla, como as especificacbes do canteiro de obras,
impermeabilizagbes, plano de qualidade para execucdo da estrutura, instalacoes
contra incéndio. A norma de projetos cita que € responsabilidade da etapa de
construcéo, junto com a de projetos, a criacdo do manual de operacdo e manutencao,
e ndo é citada na norma de execuc¢ao. O documento que a obra se propde a fazer é o

projeto “como construido”, que deve ser agregado ao manual.

3.6.3Manutencdo — NBR 5674

As manutencdes das edificagdes sao normatizadas pela ABNT NBR 5674:2012.
Ela define os escopos para o processo de manutencdo dos elementos das
edificacdes, sendo entdo 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, ja que as edificacdes e a propria estrutura dela sao feitas para atender os
usuarios durante muitos anos, atendendo o0s servicos e resistindo aos agentes
ambientais. A necessidades das manutencdes da-se ao fato que é inviavel considerar
edificacdes descartaveis, devido ao alto valor que estas representam e ao impacto
gerado ao meio ambiente.

Os topicos da norma que apresentam a necessidade de interacdo com agentes

externos ao ciclo sao:

(item 4.1.6 - d): Periodicidade das inspecdes prediais de uso e manutencao

estabelecidas no manual de operacédo, uso e manutencao da edificacao.

(item 4.2.1): As inspecdes devem ser feitas atendendo aos intervalos constantes
do manual elaborado conforme a ABNT NBR 14037 e do programa de manutencao

de cada edificagéo.
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Esse tépico define que a frequéncia das inspecbes e manutencdes sao
estabelecidas nos manuais, como ja citados nas outras normas, ou seja as fases
preliminares do ciclo devem elaborar esses manuais. Além disso, a norma sugere que

a elaboracao desse manual seja seguida através da NBR 14037 (ABNT, 2011).

(item 4.2.2): As inspecbes devem ser realizadas por meio de modelos
elaborados e ordenados de forma a facilitar os registros e sua recuperacao,
considerando:

c) as solicitacfes e reclamacfes dos usuarios ou proprietarios.

As manutencdes, ao longo da vida util, podem ser realizadas por diversas
equipes de manutencao entdo, as informacdes e registros do que foi realizado devem
ser enviados aos operadores, para que as proximas equipes ou profissionais possam
ter acesso em novas manutencoes.

E importante destacar que, além do que é estabelecido pelo manual, as
solicitacOes e reclamacdes dos usuarios também séo as tarefas de entrada do servi¢o

de manutengéao.

(item 4.3.2): O programa de manutencdo deve considerar projetos, memoriais,
orientacdo dos fornecedores e manual de uso, operacdo e manutencao, além de
caracteristicas especificas.

A elaboracdo de um programa de manutencdo deve ter como base muitas
informacbes que estdo fora da etapa de manutencdo, necessitando de

interoperabilidade com esses agentes.

Fluxo da documentacao (item 7.2): A edificacdo deve dispor de um fluxo,
escrito e aprovado, da documentacéao.

A etapa de operacgdo esta profundamente ligada com a etapa de manutencdo,

pois elas vao ter que ser interoperaveis até a demolicdo da edificacdo. Para isso, é

necessario ter o registro das manutengdes executadas ao longo do tempo conforme

o fluxograma apresentado na norma.

Arquivo (item 7.4): Toda a documentagdo dos servicos de manutencao
executados deve ser arquivada como parte integrante do manual de uso, operacgéo e

manutenc¢ao da edificacdo, ficando sob a guarda do responséavel legal (proprietario ou
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sindico). Toda esta documentacdo deve ser prontamente recuperavel e estar
disponivel aos proprietarios, condéminos, construtor/incorporador e contratado,
quando pertinente. Quando houver troca do responsavel legal (proprietario ou
sindico), toda a documentacéo deve ser formalmente entregue ao sucessor.

O arquivo dessas informacgdes deve ser registrado junto com o manual de uso,
operacdo e manutencao da edificacdo, sendo atribuida a guarda ao proprietario, ou
seja, 0s manuais seréo atualizados ao longo de todo o ciclo de vida, entdo a interacao
das fases de manutencéo e operacao estéo ligados até sua demoli¢ao.

Com base na presente revisdo da norma, foi possivel identificar 13 tarefas
externas a etapa de manutencdo que Sao necessarias para manter a qualidade da
obra baseados nos critérios de durabilidade, desempenho e resisténcia. Porém
dessas 13 tarefas, 03 sao duplicadas (em vermelho), ou seja, 10 tarefas diferentes no
total, conforme ilustra o Quadro 3. As cores destacam qual a fase que é relacionada
a tarefa, sendo construcdo em azul claro, projeto em azul escuro, operacdo em

amarelo e agentes externos em cinza.

Quadro 3 Tarefas de manutencéo relacionadas com os agentes externos e outras fases do ciclo de
vida.

CRITERIOS ABNT NBR 5674:2012
Topico Agentes Externos Tarefa

Manual de operacio e manutencao.
Manual de operacdo e manutencao.

4.1.6 d) |Etapa construgao Manual de operacdo e manutencio.
421 Etapa construgio Manual de operacdo e manutencio.
4.2.2 Etapa operacdo SolicitagBes ou reclamacdes

4.3.2 Etapa construgdo Projeto "como construida”

4.3.2 Entrega de projetos e memaoriais

432 Fornecedores Caracteristicas especificas

4.3.2 Etapa construgdo Manual de operacdo e manutencio.
_ Manual de operacido e manutencio.

7.2 Etapa operacdo Fornecimento dos registros de contratacdo

7.2 Etapa operacdo Fornecimento dos registros de execucéo

7.4 Etapa operacéo Anexacdo dos registros de manutencdo no manual

Fonte: O Autor, (2018).

Na fase de manuteng&o, com base na revisdo da norma, foi possivel encontrar

apenas 01 agente externo: o fornecedor. As fases do ciclo de vida que interagem com
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a etapa de manutencdo encontradas através da revisdo das normas sao a etapa de
projetos com 02 tarefas, construcdo com 02 tarefas e operacdo com 04 tarefas.

A etapa de manutencdo e operagcdo sdo profundamente ligadas, pois a
manutenc¢ao é recorrente ao longo de toda a vida util da edificagéo, sendo o papel da
operacédo de guardar os registros de manutencao para auxiliar as futuras intervencoes

na estrutura.

3.6.4Demolicdo — NBR 5682

A norma de demoli¢céo utilizada para este estudo € a NBR 5682 de dezembro de
1977. Ela fixa condigbes para contratagéo e licenciamento de trabalhos de demoligéo,
providéncias e precaucdes a serem tomadas antes e depois dos trabalhos e métodos
de demolicéo.

Essa norma ficou vigente até novembro de 2008 e entdo foi cancelada, sem
sucessora até o presente momento. Segundo Martins (2017), em sua dissertagéo, a
justificativa utilizada para o cancelamento da norma foi inconclusiva, pois existia uma
promessa que seria traduzida a norma americana para sua substituicdo, porém nada
foi realizado.

Como hoje nao existe norma exclusiva de demolicdo, apenas adaptacdes como
a NR 18.5 que trata mais da seguranca dos trabalhos de demolicdo na construcéao
civil, este trabalho utilizara a norma antiga NBR 5682 (ABNT, 1977).

Os topicos da norma que apresentam a necessidade de interacdo com agentes

externos ao ciclo sao:

Contratante (item 3.8): Pessoa fisica ou juridica de direito puablico ou privado
gue, mediante instrumento habil de compromisso, contrata o servico de demolicao.
A tarefa externa ao ciclo para o inicio da demolicéo é realizada pelo agente

externo contratante.

Projeto estrutural (item 5.9): Todos os desenhos e plantas da edificagcdo devem
ser examinados. Quando existirem duvidas no que diz respeito ao projeto estrutural
um especialista deve ser procurado.

Um dos primeiros passos para a demolicdo ser realizada de forma segura € a

analise dos projetos existentes, ou seja é importante que todos 0s projetos sejam
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mantidos ao longo dos anos, até sua demolicdo. Caso ndo existam mais, € necessario

entdo uma investigacao por um profissional habilitado na area.

Licenciamento (item 5.14): Antes do inicio de qualquer trabalho de demolicao,
0 proprietario ou seu agente deve requerer as autoridades licencas para executar a
demolicao.
Entdo a tarefa de requisito da licenga fica a cargo do contratante, sendo
necessarias para a execucao da demoli¢ao.

Fechamento de vias publicas (item 5.27): Quando uma interdicdo temporaria
da rua ou ruas puder facilitar de demolic&o, o contratante deve procurar as autoridades
para conseguir as licencas.

O agente contratante deve entédo proceder na tarefa de conseguir também as

licencas para o fechamento das vias caso necessario.

(item 6.3.2): A autoridade competente pode exigir que o contratado tome
medidas adicionais.
Fica entdo, a empresa contratada para a demolicdo obrigada a cumprir as

exigéncias das autoridades competentes.

Com base na presente revisdo da norma, foi possivel identificar 06 tarefas
externas a etapa de demolicdo que S80 necessarios para uma execucao segura,
conforme ilustra o Quadro 4. As cores destacam qual a fase que é relacionada a tarefa,

sendo construcdo em azul claro, projeto em azul escuro e agentes externos em cinza.

Quadro 4 Tarefas de demolicdo relacionadas com os agentes externos.

CRITERIOS ABNT NBR 5682:1977
Topico Agentes Externos Tarefa
3.8 Contratante Contratagdo do servigo de demoligdo
5.9 [ESpapijeten ] Projetos estruturais
5.9 Etapa construgdo Projeto "como construido”
5.14 Contratante Obtencdo de licengas para a demolico.
5.27 Contratante Obteng&o de licengas para fechamento de rua
6.3.2 Autoridades Exigéncias de medidas cautelares adicionais

Fonte: O Autor, (2018).
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Na fase de demolicdo, com base na revisdo da norma, foi possivel encontrar 02
agentes externos: o contratante e as autoridades. As fases do ciclo de vida que
interagem com a etapa de demoli¢cdo encontradas através da revisdo das normas sao:
as etapas de projetos e construgédo, ambas com 01 tarefa.

A demolicdo é o fim do ciclo de vida da estrutura. Nessa etapa, a interacao
necessaria das fases anteriores, dita pela norma, sdo 0s projetos estruturais e o
projeto “como construido”. Apesar de serem poucas interacdes, devido ao longo
espaco de tempo do inicio ao fim da estrutura, essa interoperabilidade merece

atencao.
3.7 REQUISITO DE PROCESSOS

Como ja explicado, esta interoperabilidade remete ao objetivo de fazer vérios
processos trabalharem juntos, afim de definir a sequéncia de tarefas para atender as
necessidades de uma companhia. Além dos processos internos, é necessario a
interoperabilidade entre outras empresas ou profissionais, para criar um processo
anico (Chen, 2010).

Porém, para que essa colaboracdo ocorra é necessario que 0s participantes
saibam quais sao suas atividades e quais informagdes precisam gerar. O’Brien et al
(2007) citam que a industria da construcéao civil immpde desafios no quesito integracao
das empresas, devido a dificuldade do clima organizacional que geralmente € de um
curto espaco de tempo. Ou seja, as empresas do ciclo da construgao civil se
relacionam apenas durante uma obra especifica e ainda possuem muitas vezes
praticas de servicos diferentes. Um dos pontos que o autor cita € que exista um bom
grau de detalhamento do processo de negdécio das empresas. Essa necessidade é
para que seja possivel detectar em qual parte do processo sdo geradas as
informacdes e quem é seu responsavel.

Esse detalhamento pode ser feito através do mapeamento de processos que
sera abordado melhor nos topicos seguintes. E possivel dizer que o principal objetivo
do mapeamento de processo é criar subsidios e informac¢des necessarias 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 negdcio do ciclo de vida de uma estrutura

de concreto armado, em termos do sucesso ha representacéo do fluxo de informacéo
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e relacdes entre os agentes envolvidos. Desta forma, é possivel analisar os processos
do ciclo de vida (tradicional e com a utilizacdo de BIM) para saber qual é o mais
detalhado, ou seja, revelando um diagndstico 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 ja mencionado no tépico 2.3, onde foram adaptados

0S requisitos apresentados, para formar o requisito proposto por essa dissertacao.

3.8 REQUISITO DE SERVICOS

Como ja citado anteriormente, a interoperabilidade sob a perspectiva de servico
estd relacionada com identificar, compor e fazer varias funcbes independentes
trabalharem juntas, ndo sendo apenas limitada ao uso computacional, mas também
as funcdes organizacionais das companhias. Um dos pontos principais que a
interoperabilidade de servicos pode atuar € na infraestrutura da comunicacéo.
Segundo Chituc et al. (2007), um sistema de mensagem é necessario para a
comunicacao entre as empresas, garantindo que a informacao seja trocada de forma
satisfatoria. Esse sistema de troca de informacao pode ser feito através de uma base
de dados, onde as empresas ou profissionais podem obter informagcdes sem,
necessariamente, entrar em contato via telefone ou e-mail.

Essa troca de informacéo entre as fases do ciclo de vida, dentro do processo
tradicional é feita majoritariamente através de projetos ou documentagdo em papeis
(Eastman, 2011). Porém, com a utilizacdo do sistema BIM, segundo Muller et al.
(2017), existe uma melhoria da comunicacao entre as empresas e profissionais, ao
longo do ciclo de vida, pois todas as informacdes ficam dentro de um repositério BIM,
gue pode ser acessado pelos diferentes participantes, possibilitando a agregacéo de
novas informacdes. Nesse sentido, representa uma reducdo da necessidade de
comunicacao direta com os participantes para a obtencéo de informacoes.

Muller et al. (2017) em seu artigo demonstra de que forma esse repositério atua
dentro de um processo de design de uma estrutura de concreto. Na Figura 15, é
possivel perceber que toda informacdo gerada ao longo do processo vai se
concentrando em um local chamado repositério BIM e os participantes do processo
modelado, ao invés de precisarem se comunicar entre si para obter essas

informacdes, utilizam diretamente o repositorio.
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Figura 15 Repositério BIM
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Dessa forma, no contexto do ciclo de vida de uma estrutura de concreto, 0
requisito de interoperabilidade de servicos sera contemplado pela analise dos dois
modelos de processos (com e sem BIM), em termos de quantas vezes € necessario
um agente se comunicar com 0 outro e quantas vezes essa comunicagao poderia ser

substituida por um servico como o repositorio BIM.

3.9 REQUISITO DE INFORMACAO

E a capacidade de encontrar e fornecer informacdes que estdo em bases
diferentes, podendo ser diferentes computadores, softwares ou dispositivos em
lugares fisicos diversos. A integracdo das informacdes dentro dos processos das
empresas foi, por muito tempo considerada um problema exclusivamente de
tecnologia da informacéo, porém, para Vernadat (2009), o verdadeiro desafio € prover
a informacéo para o lugar certo na hora certa. Esse desafio € ainda maior dentro da
construcdo civil, pois como ja dito, os ciclos de vida dos empreendimentos sao
bastante longos, da ordem de décadas (Fabricio, 2002) e devido a essa dimensao
temporal dificulta a integracdo das informacdes ao longo deste ciclo.

Um dos motivos apontados por Howard (1989) é que, apesar de todas as fases
do ciclo de vida possuirem especialistas, estes continuam trocando informacdes e
tomando decis6es como era feito hd um século atras. Ou seja, utilizando desenhos e
documentacdo em papel, ndo percebendo mudanca na forma do método de troca de
informacgé&o entre as empresas e fases do ciclo de vida da construcao civil.

Howard (1989) diz também que em 1989, 30 anos atras, era comum que 0S
profissionais e empresas tivessem softwares poderosos de desenho, calculos e
analises graficas. Porém, no intercambio de informacgfes entre outros profissionais e
empresas do ciclo de vida, essas informacdes 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 manutencdo ou até mesmo uma demolicdo da
estrutura, era pouco provavel que existissem informacdes disponiveis. Nesse mesmo
sentido, Fabricio (2002) também comenta que existe uma dificuldade de se obter
informagdes de outras fases do ciclo, pois as informacgbes sdo fragmentadas em

diferentes agentes.
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Nesse cenario emerge o BIM, onde Eastman (2011) sugere que a AEC esta
passando por uma revolucao, onde existe a troca da utilizacdo de documentacéo 2D
e de utilizacdo de papel para a utilizagdo de um modelo Unico para a edificagéo,
construido em um ambiente digital através de um método de trabalho colaborativo em
todas as fases.

Com base nisso, o requisito de interoperabilidade da informacao é interpretado
como a quantidade de documentos gerados de forma fragmentada. Ou seja,
analisando o processo tradicional e o processo com a utilizacao de BIM, investiga-se
guantos documentos de papel ou em arquivo digital, de forma separada séo gerados

e ndo agregados em um unico arquivo, conforme é proposto por Eastman (2011).

3.10 SINTESE DOS REQUISITOS DE INTEROPERABILIDADE

Com as analises dos capitulos anteriores, chegaram-se aos requisitos de
interoperabilidade, que estdo resumidos na Figura 16. Nela € mostrado qual o
requisito foi escolhido para representar as perspectivas de interoperabilidade, com os

autores e normas que compartilham essa visao.

Figura 16 Requisito de interoperabilidade de processos.

Processo do ciclo de vida de uma estrutura de concreto armado

Processos Projeto Construgdo Manutengdo Demoligdo

Perspectivas

Negécios Compatibilidade com as tarefas propostas pela norma. ©
(ABNT NBR 6118:2014; ABNT NBR 14931:2004; ABNT NBR 5674:2012; ABNT NBR 5682:1977) -] "
] oW
© ﬁ zs‘ -] g
3 < Processos Detalhamento dos processos de negdcio. R 35 -
= = =+
g ‘8 (Chen, 2010; O’Brien et al, 2007.) S35 ¢ 3
- © g & QO v
i 8 s 588
- . I I . o 228358
) Servicos Comunicagdo para aquisi¢ao de informagdo. > 8asg
oo (Chituc et al, 2007.) o g ©
a £ S+ o
c ‘o £ o
- 2 =0
Informacio Fragmentacao da informacao. S
(Vernadat, 2016; Howard, 1989; Eastman, 2011.)

Fonte: O Autor, (2019).

A definicdo dos requisitos também conclui o objetivo especifico i., sendo que

estes serdo consumidos pela etapa 4, conforme diagrama apresentado na Figura 3,
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mostrado em sua parte na Figura 17, para a criacdo de critérios que irdo avaliar 0s

processos que serdo modelados nas etapas 3.1 e 3.2.

Figura 17 Conclusao da etapa 2 e informac¢8es passadas para a etapa 4.

““Problemas de

Modelos de
Folha de tarefa

interoperabilidade

InformacGes de

processos

Definicdo dos
Requisitos de
interoperabilidade

BPMN  Entrevistas

Modelo de

Processo “AS-IS”

Folhas de

Tarefa Bizagi

Requisitos de

Modelo AS-IS

interoperabilidade

Método
Delphi BPMN

Modelo de
Processo “TO-BE”

Fonte: O Autor, (2019).

Formularios

L Bizagi
eletrénicos

Modelo TO-BE

Andlise
quantitativas

!

Avaliacao
da

Conclusdo

Interoperabilidade

Andlises dos
modelos
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4 COMPONENTES INSTRUMENTAIS

Para a realizacdo da modelagem dos processos AS-IS (etapa 3.1) e TO-BE
(etapa 3.2), mostrados pelos componentes do diagrama IDEFO (Figura 03) trazidos
para Figura 18, serdo utilizados alguns instrumentos metodologicos para o
mapeamento e a notacdo grafica dos fluxos dos processos. A definicdo e o conceito

desses instrumentos estédo definidos nos topicos a seguir.

Figura 18 Conclusao da etapa 2 e informac¢des passadas para a etapa 4.

Método

BPMN  Entrevistas Delphi BPMN

Modelo de

Modelo de
Processo “AS-IS”

Processo “TO-BE"

Folhas de Bizagi Formularios Bizagi
Tarefa eletrdnicos

Fonte: O Autor, (2019).

4.1 MAPEAMENTO DE PROCESSOS

O mapeamento de processos € um dos principais instrumentos utilizados por
este trabalho, sendo como seu principal objetivo criar subsidios e informacbes
necessarias 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 € a situacao atual, e a forma TO-
BE, onde € uma situacdo proposta. Essas duas situacdes serdo modeladas nessa
dissertagdo, sendo utilizada a forma AS-IS para caracterizar a forma com que as

empresas que néo 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 gréafica € a parte mais importante dentro da modelagem de processos,
pois representa todo o seu sequenciamento de tarefas e sua estrutura e
funcionamento basico séo representados de forma clara e objetiva. Para o
mapeamento é necessario que se faca 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 tépico processos BIM. Essa metodologia
pode ser utilizada para documentar e descrever processos existente ou novos, de
forma descrever as informagOes associadas a cada tarefa, com o objetivo de
implementar informagdes dentro de softwares BIM.

Porém, neste trabalho sera utilizado o mapeamento de processos através da
utilizacdo de folha de tarefas para os processos AS-IS e o método Delphi para os
processos TO-BE. Ressalta-se que esta dissertacao tem como objetivo de mapear os
processos da forma como eles estdo sendo executados ou entendidos, para poder
avaliar a interoperabilidade no estado que se encontram e ndo para implementa-los

em algum software BIM.

4.2 FOLHAS DE TAREFA

As folhas de tarefa que serédo utilizadas nesse trabalho para a identificacao dos
processos AS-IS, serdo feitas com base nas folhas de tarefas de Haubmann (2008)
expostas no tépico 3.4. Serdo duas folhas de tarefa utilizadas. A primeira sera a de
caracterizacdo das empresas entrevistadas, onde serd perguntado informacdes
referentes ao nimero de empregados, ramo de atividades e quais tarefas séo
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 adaptac¢des foram realizadas, com relagéo ao apresentado no trabalho de
Paulo Haubmann (2008), para deixar as folhas de tarefas mais voltadas para os

processos da construcao civil. Essas mudancgas sao mostradas na Figura 19 e 20.



Figura 19 Adaptacdo da folha de caracterizacdo da empresa.

FOLHA DE TAREFA N: FTOM Data:
1* Entrevista: Definicao do Processo Versdo: ’
Nome da Empresa;
Ramo de Atividade: N® de Empregados: A
-__-‘-‘-_‘-‘-n—__

De Manufatura- ———

1. Classificacio da

Empresa:

T

2. Unidade
Organizacional:

3. Tipo de Produgio:

4. Nome do Processo:

5. Origem do Processo:

6. Cliente do Processo;

7. Subprocesso Envolvido:

8. Atvidades Envolvidas
no Processo:

9. Nivel Hierarquico do(s)
Entrevistado(s):

S A

Fonte: Adaptado de Haubmann (2008).

FOLHA DE TAREFA

Caracterizagdo da Empresa

Nome da Empresa:

Ramo de Atividade:
(Projeto, Construgéio,
Manutengio, consultonia?)

N° de Empregados:
(N*® de pessoas Envolvidas na
Atividade)

Disciplinas
Envolvidas:

(Fungio das pessoas envolvidas,
arquiteto, engenheiro, mestre,
encamegados e eic.)

Nome do Processo:
(Nome da atividade que serd feita
na empresa?)

Origem do Processo:
{De onde vem a solicitagdo)

Destino do Processo:
(P quem vai?)

Tarefas Envolvidas na

Atividade:

(Nome das tarefas que serio
realizados no decommer da
atividade)

Data:

I

N° Folha __
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Figura 20 Adaptacéo da folha de identificacdo das tarefas.

FOLHA DE TAREFA N FTO03
3* Entrevista: Identificaciio da Tarefa

Versao:

Data:

1. Identificagio da Tarefa:
2. Descricio da Tarefa:

3. Fato Gerador da Tarefa:

4. Inputs da Tarefa
(recursos):

5. Qutput da Tarefa:

7. Dependéncias:
8. Tempo de Execucdo:
9. Custo de Execuco:

10. Nivel Hierarquico
do(s) Entrevistadol(s):

* Materiais:

* |nformacionais:

* Humanos:

6. Recaptor do Produto ou
Subproduto:

* Minimo:
«  Médio:
« Maximo

*  Minimo:
« Médio:
= Maximo:

Executor(es) da Tarefa (Atores);

Fonte: Adaptado de Haubmann (2008).

™~
~

~

FOLHA DE TAREFA
ldentificagao das Tarefas

Identificagdo da

Tarefa:
(Nome da Tarefa)

Descrigdo da

Tarefa:
(Breve descrigio do que sera
feito)

Fato Gerador da

Tarefa:

(De onde veio a tarefa
anterion, nome do inicio da
tareta)

Inputs da Tarefa

realizar a tarefa)

Output da Tarefa:
(Informactes Geradas por
esta tarefa)

Receptor do

Produto:
(Desting da Tarefa)

Dependéncias:
(A tarefa depende de quem?)

Software Utilizado:
{Uniliza algum programa?
Liste todos, & para que cada
& utilizado...)

Data:

[}

]'—

N° Folha __
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4.3 METODO DELPHI

Para a modelagem do processo TO-BE com utilizagdo do BIM, sera utilizado o
Método Delphi, ou também conhecido como Delphi, sendo um processo interativo de
pesquisa e entrevistas que visa coletar o conhecimento e suposi¢cdes sobre o
desenvolvimento de um processo ou um tema estudado. A utilizacdo desse método é
extremamente frutifera quando o tema a ser estudado € de natureza complexa ou
delicada. Por esséncia, essa metodologia pode ser usada para pesquisas de ordem
guantitativa e qualitativa (LAAKSO et al., 2012).

Caracteriza-se o método Delphi como um estruturador de um processo de
interacOes entre grupos, para que assim os individuos que os compdem possam de
maneira eficaz lidar com a complexidade do problema em discussao (LINSTONE et
al., 2002).

De acordo com Henchion e Mcintyre (2005), define-se Método Delphi como a
presuncdo anbnima realizada por um grupo composto por diversos profissionais e
especialistas que sao independentes entre si, realizando rodadas de perguntas, onde
cada pessoa entrevistada fara suas consideracfes sobre o tema analisado, até todos
0s participantes chegarem a um consenso.

As entrevistas ou pesquisas realizadas no decorrer das rodadas do método
Delphi sdo caracterizadas como pessoais e ndo 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 séo: flexibilidade
e simplicidade, compartilhamento de conhecimento, baixo custo efetivo, liberdade de
expressao para os entrevistados, heterogeneidade dos participantes e nao existéncia
de limitacbes geogréficas.

A Figura 21 demonstra a esquematizagdo do funcionamento da metodologia
Delphi.
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Figura 21 Etapas do Método Delphi

Atendimento } ~ - N Introducdo via
———> Identificagdo e Selecdo dos Especialistas .
dos critérios e-mail /telefone

v

Formulacdo da primeira rodada dos
questionarios

v
Distribuicdo e coleta de respostas
: - y .
Editar suposices e Anilise Mediano e Intervalos
comentarios v Interquartil
Formulacdo da segunda rodada dos
—h. -
questionarios
v
Distribuicdo e coleta de respostas
. - v .
Editar suposi¢des e (- Mediano e Intervalos
. Analise :
comentarios . Interquartil

Formulacdo da terceira rodada dos
questionarios

k.
4

Suposicoes finais e - Nivel de consenso
— Analise
comentarios i alcancado

F

Resultado Final

L

Fonte: Adaptado de Henchion; Mcintyre, (2005).

4.4 BPMN

Com o processo mapeado através das folhas de tarefa e do método Delphi, os
processos serdo modelados utilizando o Business Process Modeling Notation
(BPMN). Esta linguagem foi criada devido a uma caréncia de padronizagao na hora
de simbolizar processos de negocios, sendo composta por regras suficientemente
formais e relevantes, porém de facil entendimento ndo sé entre especialistas, mas
como também entre usuarios finais (CHINOSI; TROMBETTA, 2012). Segundo Object

Management Group (2011), Business Process Modeling Notation, abreviado como
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BPMN, vem ocupando a posicdo de lideranca na padronizacdo da modelagem de
fluxos de trabalho.

BPMN é a ilustracdo de processos de negdcio, 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 facil acesso para todos os usuarios
envolvidos, BPMN é uma notacéo estandartizada para a elaboracdo de modelos e
mapas que ilustram fluxos de processos de negocios (OWEN; RAJ, 2003). Segundo
Owen e Raj (2003), a habilidade do BPMN em especificar diagramas de processos de
negocios permite que os fluxogramas desenhados desempenhem corretamente duas
incumbéncias: 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) sdo mapeados os processos de
empresas de porte médio de construcao civil para criar um modelo de processo que
facilite a implementacédo do BIM. Outro exemplo € a dissertacdo de Amarilla (2013),
onde foram realizadas entrevistas semi-estruturadas, analise de documentos e
observacfes para mapear 0os processos de negocios de empresas da construcéo civil
utilizando o BPMN.

4.5 SINTESE INSTRUMENTAL

O mapeamento e modelagem dos processos que serdo realizados no préximo
capitulo, seguirdo a metodologia mostrada na Figura 22 e Figura 23, para 0S
processos AS-IS e TO-BE, respectivamente. As figuras mostram a sequéncia da

utilizagéo dos instrumentos apresentados nesse capitulo.



Figura 22 Sequéncia dos instrumentos utilizados para a modelagem dos processos AS-IS.

Modelos de
_—

FT's

Folhas de Tarefa
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Fonte: O Autor, (2019).

Modelagem dos
Processos em BPMN

Figura 23 Sequéncia dos instrumentos utilizados para a modelagem dos processos AS-IS.

Método Delphi

Modelos
Preliminares

Projeto
Entrevistas | CONStrugdo | Mapeamento
Empresas | Manutencio dos processos
-~ AS-IS
Demolicao
Projeto
Questionario Construcao |Mapeamento :
Especialistas Manuteng3o dos processos | "
= TO-BE
Demolicdo

Fonte: O Autor, (2019).

Modelagem dos
Processos em BPMN
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5 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo serdo realizados a modelagem dos processos do ciclo de vida
de uma estrutura de concreto armado (projeto, constru¢ao, manutencéo e demoli¢céo),
por dois tipos perspectivas, AS-IS e TO-BE. Representam a etapa 3.1 e 3.2 da
metodologia do trabalho apresentada no tépico 2.4 e 2.5 deste trabalho, cujo diagrama

€ apresentado em sua parte na Figura 24.

Figura 24 IDEFO apresentando as etapas 3.1 e 3.2 da metodologia.
BPMN  Entrevistas

Modelo de
Processo “AS-IS”

Analise
quantitativas

Modelo AS-IS

Folhas de Bizagi l
Tarefa 1zag!

Modelos de
Folha de tarefa

Definicdo dos

Avaliacdo

Requisitos de Conclusdo
interoperabilidade da

Interoperabilidade

“Problemas de
nteroperabilidade

Requisitos de
— interoperabilidade

Método
Delphi BPMN

Anélises dos
modelos

Informacdes de
processos
Modelo TO-BE

Modelo de

Processo “TO-BE”

A J

Formularios

o Bizagi
eletrénicos

Fonte: O Autor, (2019).

O modelo de processo AS-IS, ou seja, “Como €”, é a forma como as empresas
atuantes no ciclo de vida de uma estrutura de concreto armado trabalham, porém nao
adotam o sistema BIM em seus processos de trabalho, ou seja, trabalham da forma
tradicional.

O modelo de processo TO-BE, ou seja, “Como serd”, 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 avaliagao
de interoperabilidade proposta.

As aplicagcbes dos instrumentos para 0os mapeamentos dos dois processos
propostos, seguirdo a sequéncia 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 elaborag&o das
folhas de tarefa apresentadas no capitulo 4, secdo 4.2. Com a finalizacdo das folhas
de tarefas (FT), foi iniciado as coletas de dados em junho de 2018. Conforme ja
mencionado, a metodologia de coleta de dados € amparada pela utilizacao das folhas
de caracterizagéo e folha de tarefas para a definigcdo do processo.

Na sequéncia sao entrevistados, com a utilizagdo 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 sequéncia das mesmas.

As empresas pesquisadas ndo autorizaram a revelacao de suas razfes sociais
a fim de preservar sua privacidade. A seguir estdo descritas as caracteristicas das
empresas que realizam trabalhos na area de projeto, construcdo, manutencédo e

demolicéo, sendo o principal escopo de cada uma na construgao civil.

5.1.1 Processo AS-IS de Projeto

Com a utilizacdo da FT de caracterizacdo da empresa foram definidas as
caracteristicas da empresa de projeto analisada, conforme mostrado na Figura 25,
essas informac0des foram obtidas em entrevista com a engenheira projetista que atua
a 5 anos na empresa, sendo responsavel pela elaboracdo de diversos projetos no

decorrer desse tempo.
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Figura 25 Caracterizacdo da empresa de projetos.

Folha de Tarefa
. Data: 06/06/2018 Folha N° 1
CARACTERIZACAO DA EMPRESA

Nome da Empresa: .

Ramo de Atividade: + Projeto, Construgdo e Consultoria.
{Projete, Construgdo,

Manutengio, consultoria?)

N° de Empregados: * 35.

Disciplinas « Engenheiro Civil.

Envolvidas: + Analista de Engenharia (desenhista).
{Fungdo das pessoas envolvidas,

arquiteto, engenheire, mestre,

encarregados e ete.)

Nome do Processo: + Elaboragio de Projeto.

{Nome da atividade que sera feita

na empresa’?)

Origem do Processo: + Cliente/Proprietario.

{QUEM SOLICITOU O SERVICO?)

Destino do Processo: » Obra.
{DEPOIS DA DEMULICﬁO. VAl
PARA ONDE O CONCRETO?)

Fonte: O Autor, (2019).

A empresa representativa da fase de projetos, que forneceu informacdes 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,
construcdo e consultoria para estruturas de concreto armado para fundacgdes, porticos
e edificagbes para subestacfes e parques edlicos. A quantidade de funcionarios
atualmente é de 35, sendo que as fun¢des das pessoas envolvidas com o projeto € a
de Engenheiros Civis e Analistas de Engenharia (desenhistas).

O processo de projeto € iniciado com o contato do cliente com a empresa e é
finalizado com a entrega dos projetos estruturais para o inicio da obra.

No ultimo item da FT de caracterizagcdo da empresa € perguntado para o
entrevistado quais tarefas compde o processo de projeto dentro da empresa. O

processo foi entdo descrito, primeiramente recebe-se do cliente os projetos
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arquitetbnicos, essa etapa se caracteriza pela analise de todas as pranchas com o
objetivo de levantar informacgdes que possam interferir no lancamento da estrutura.
ApOs a analise das pranchas € sempre realizado uma visita no local de obra, cuja
principal funcdo é o levantamento de informag¢des como interferéncias na edificacao,
limites do terreno e fornecimento de insumos.

Apos caracterizado o local de obra, € escolhido um modelo estrutural (0 modelo
em questdo é concreto armado moldado in loco), no qual é solicitado sondagens do
terreno, com o objetivo de se obter informacdes de resisténcia e do tipo de solo onde
se encontrara a edificacdo. Apos as etapas de definicdo e caracterizacado do solo é
feito um pré-dimensionamento que visa obter as posicdes dos elementos estruturais
e possiveis interferéncias com o arquitetdnico. Caso nao seja constatado nenhuma
interferéncia, séo iniciados os célculos definitivos.

O célculo estrutural é divido em estrutura dos pérticos e fundagcbes. Uma
caracteristica dessa empresa é que o calculo dos porticos e das fundacdes é realizado
pelo mesmo engenheiro projetista. Apés realizagdo do célculo é emitido um memorial
de calculo e encaminhado ao analista de engenharia, que é responsavel 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 conferéncia e aprovacao
para que o analista faca a emisséo dos projetos executivos e encaminhe para a obra.

O resultado dessa descricdo de tarefas do processo de projeto € indicado na
Figura 2626, onde € possivel identificar 9 tarefas principais elencadas pela engenheira

na entrevista.

Figura 26 Tarefas envolvidas na atividade de projetos.

Tarefas envolvidas no 1. Estudo do projeto arquitetonico.
rocesso de Projeto: 2.Visita ao local de obra.
(?QOMEAR E NUMERAR 'I!ODAS 3. Propor Modelo Estrutural.
AS ETAPAS) 4. Pré Dimensionamento.
5.Desenho.

6. Verificagao de Interferéncias.
7. Calculo estrutural.

8. Detalhamento dos Desenhos.
9.Emissido de Projeto Executivo.

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.

Tarefas envolvidas no [~ 1.Estudo do projeto arquitetdnico,

processo de Projeto: 2. Visita ao local de obra.

(NOMEAR E NUMERAR TODAS 3. Propor Modelo Estrutural.
AS ETAPAS) 4. Pré Dimensionamento.

5. Desenho.

6. Verificagao de Interferéncias.
7. Calculo estrutural.

8. Detalhamento dos Desenhos.
9.Emisséo de Projeto Executivo.

FOLHA DE TAREFA
Data: 06/06/2018 Folha N® 1

Identificagdo das Tarefas

Identificagdo da

ETAPA:
(NOME DA 1* ETAPA QUE
SERA EXECUTADA)

+ Estudo dos Projetos Arquitetdnicos

+ E realizado um estudo e analise dos projetos
arquiteténicos disponibilizados pelo o cliente ou
arquiteto.

Descrigédo da
TAPA:
(DESCRICAD DA 1° ETAPA)

. MODELO
PROJETO ESTRUTURAL

ARQUITETONICO E

PROJETO ARQUITETONICT

CONTRATANTE/ARQUITETO

COMPLEMEMTARFS

-

PROJETO ESTRUTURAL

ENGENHEIRO ESTRTURAL/SENIOR

-

CRECERIMENTO DO

PROJETO
ARQUITETONICOE
COMPLEMENTARES

ESTUDO DOS
PROJETOS

VISITA AD LOCAL

DE OBRA VIODELO

ESTRUTURAL

ESTUDO DO

RESPOSTA DO MODELO
STRUTURAL

m

Fmmme= -1

ESTRUTURAL

NAD

Fonte: O Autor, (2019).

CARACTERISTICAS
DO LOCAL

Fato Gerador da

ETAPA:

(O QUE ACONTECEU PARA
QUE ES5A ETAPA
COMECASSE?)

Inputs da ETAPA

(recursos):

(QUAIS INFORMACOES
PRECISO PARA REALIZAR
ESSA ETAPA?)

Qutput da ETAPA:
(QUAIS INFORMACOES SAD
GERADAS APOS ESSA
ETAPAT)

Receptor do
Produto:

(DEPOIS DE TERMINAR
ESSA ETAPA, VAl PARA
QUEMT)

Dependéncias:
(PARA REALIZAR ESSA
ETAPA, EU PRECISO DE
QOUTRA ETAPAT)

Software Utilizado:
(USA ALGUM PROGRAMA
DE COMPUTADOR PARA
EXECUTAR ESSA ETAPAT)

s Contratagéo

+ Projeto Arquiteténico

+ Projetos Complementares

+« Caracteristicas do projeto

» Projetista Estrutural

» Recebimento dos Projetos

* Ndo se aplica
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No apéndice A estdo as folhas de tarefas com todas as informacdes coletadas
através da entrevista com a engenheira projetista responsavel pelo os projetos civis
da empresa estudada. O processo completo esta modelado no Apéndice E deste
trabalho.

5.1.2Processo AS-IS de Construcéao

Com a utilizagédo da FT de caracterizacdo da empresa, foram definidas as
caracteristicas da empresa de construcdo analisada, conforme mostrado na Figura
28. As informacdes necessarias para o mapeamento foram levantadas através de uma

entrevista com o engenheiro civil residente de uma das obras da construtora.

Figura 28 FT de caracterizacdo de empresa preenchida pela empresa de construgéo.

FOLHA DE TAREFA
. Data: 08/06/2018 Folha N® 1
CARACTERIZACAO DA EMPRESA

Nome da Empresa: .

Rame de Atividade: + Construgio e Incorporadora.
{Projeto, Construgao,
Manutengdo, consultoria?)

N° de Empregados: » Aproximadamente 5 mil entre funcionarios e
terceirizados no Brasil.
+ Em obra 50 da construtora e 75 terceirizados.

Disciplinas + Engenheiro Civil.
Envolvidas: ) + Mestre de Obras.
e di e Semoms mechi™™ |« Carpinteiros.
encarregados e etc.) » Pedreiros/Servente.
+ Armadores.
Nome do Processo: + Execugio de Estruturas de Concreto armado.

{Mome da atividade que sera feita
na empresa?)

Origem do Processo: » Fase de projetos.
+ Cliente/Proprietario.

Destino do Processo: » Cliente/Proprietario.

Fonte: O Autor, (2019).
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A empresa representativa da fase de construcdo, que forneceu as informacdes
para esse mapeamento, € uma construtora e incorporadora de grande porte, sua area
de atuacdo é a de construcdo de residéncias de médio e alto padrdo, utilizando o
concreto armado como estrutura. A mesma esté no ramo ha mais de 10 anos e possui
um acervo de mais de 200 mil residéncias. A quantidade de funcionarios é de
aproximadamente 5 mil, em todo o Brasil, entre registrados e terceirizados. Na obra
que o engenheiro entrevistado é residente possui 50 funcionérios e 75 terceirizados,
sendo compostos por Engenheiro civis, mestre de obras, carpinteiros, armadores,
pedreiros e serventes.

O processo de construcéo € iniciado com a finalizacdo dos projetos estruturais
e com a contratacdo por parte do cliente, o destino da estrutura é o cliente ou
proprietario.

No ultimo item da FT de caracterizacdo da empresa é perguntado para o
entrevistado quais tarefas compde o processo de construcdo dentro da empresa, com
essas informacgdes o processo foi descrito. O recebimento dos projetos executivos
(arquitetdnicos, formas, cimbramento, armacao e memorial descritivo) € realizado pela
engenharia de obra. O engenheiro residente é responsavel por fazer a andlise do
método executivo e levantamento de quantitativos (aco, concreto, formas e
cimbramento). Apés realizar os levantamentos, as necessidades sédo repassadas ao
setor de suprimentos que é responsavel em fazer a aquisicdo destes materiais.

Ao se determinar o método executivo, o engenheiro residente transmite
informacBes importantes ao mestre de obras, pois é ele o responsavel por gerir a
equipe de campo necessaria para a execucao de concreto armado moldado in loco,
composta por serventes, pedreiros, armadores e carpinteiros.

ApGs a chegada dos materiais utilizados na execugéo, inicia-se a montagem de
férmas e cimbramentos. Durante a execucao destas € realizada a montagem da
armadura pelos armadores, essas tarefas sdo executadas em paralelo. Ao terminar
as etapas de montagem de férmas, armacéo e cimbramento € solicitado a presenca
do engenheiro responsavel técnico, para que ele aprove os servicos executados
anteriormente. A aprovagao se caracteriza por uma inspecéo visual e conferéncia de
projetos; se aprovado pelo o engenheiro residente é repassado para a equipe de
concretagem gue sera responsavel pela a proxima etapa.

A concretagem é feita por uma equipe composta de pedreiros e serventes, e a

sua execugao deve ser sempre acompanhada pelo o engenheiro, para que o0 mesmo
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possa realizar as inspec¢des visuais do concreto, de qualidade e verificar se esta 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 resisténcia adequada, esta etapa se inicia
depois da concretagem. Apoés os ciclos de cura, inicia-se a desforma e retirada do
cimbramento, sendo complementada por uma vistoria da estrutura, que passa por
uma aprovacgao da parte técnica. Caso a estrutura ndo seja aprovada é informado ao
engenheiro projetista para realizar intervencgdes, caso contrario € entregue a estrutura.

O resultado dessa descricdo de tarefas do processo de construcdo €
demonstrado na Figura 29. Nela é possivel identificar 11 tarefas principais elencadas

pelo engenheiro na entrevista.

Figura 29 Tarefas envolvidas na atividade de construcao.

Tarefas envolvidas no 1. Analise dos Projetos e Lev. Quantitativos.
2. Aquisicdo de Materiais.

. Conferencia de Montagens.

. Concretagem.

. Cura do Concreto.

10. Retirada das formas e Cimbramento.
11. Conferéncia dos trabalhos executados.

processo de 3. Mobilizagdo e Coordenacio de equipes.
const rugao- 4. Montagem de Formas.
. 5. Armacgédo da armadura.
(NOMEAR E NUMERAR TODAS 6. Monta "
. gem do Cimbramento.

AS ETAPAS) 7

8

9

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.



Figura 30 Tarefas envolvidas na atividade de construcéo.
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Tarefas envolvidas no
processo de

construcgao:

(NOMEAR E NUMERAR TODAS
AS ETAPAS)

. Analise dos Projetos e Lev. Quantitativos.
. Aquisicao de Materiais.

. Mobilizagéo e Coordenacéo de equipes.

. Montagem de Formas.

. Armagao da armadura.

. Montagem do Cimbramento.

. Conferencia de Montagens.

. Concretagem.

. Cura do Concreto.

10. Retirada das formas e Cimbramento.

Do~ Wk =

11. Conferéncia dos trabalhos executados.

=2 PROJETOS
£ EXECUTIVO, FORMA®
SE ARMADURAS E
£z CIMBRAMENTO.
b
i ADDE
g MATERIAIS
H
i
: . )
- i =
P men | [MhoE s
g " bodidlisd | ¥ lpanmaMento | T PROIETOS o
5 CONTRATO | DECUANTTATNO | | EXECUTNOS {
£ b 4
I | EMPIETA
b
7 _ “
2 |3 MOBLEACAO E
e |z ¥ COORDEMAGAD —
g ; DE BEQURES
E
g |3

Fonte: O Autor, (2019).

FOLHA DE TAREFA

Data: 08/06/2018

Identificagdo das Tarefas

Identificagdo da

ETAPA:
(NOME DA 1° ETAPA QUE
SERA EXECUTADA)

Descrigédo da

ETAPA:
(DESCRICAD DA 1° ETAPA)

Fato Gerador da

ETAPA:

(D QUE ACONTECEU PARA
QUE ESSA ETAPA
COMEGASSE?)

Inputs da ETAPA

(recursos):

(QUAIS INFORMACOES
PRECISO PARA REALIZAR
ESSAETAPA?)

Output da ETAPA:
(QUAIS INFORMAGOES SAD
GERADAS APOS ESSA
ETAPA?)

Receptor do

Produto:

(DEPOIS DE TERMINAR
ES5A ETAPA, VAl PARA
QUEM?)

Dependéncias:
(PARA REALIZAR ESSA
ETAPA, EU PRECISO DE
OUTRA ETAPA?)

Software Utilizado:
{USA ALGUM PROGRAMA
DE COMPUTADOR PARA
EXECUTAR ES5A ETAPAZ)

* Analise dos Projetos e Levantamento de Quantitativo

Folha N® 1

+ E realizado uma analise dos projetos, buscado

_entender a melhor forma executiva.

+ E feito um levantamento de todos os insumos
necessario para a execugdo das estruturas

+ Contratagdo da empresa para a execugao.

Projeto Executivo de:

+ Forma

+« Armagao

+ Cimbramento

+ Complementares
Quantitativos de:

+« Forma

+ Aco

+ Cimbramento

* Mestre de Obras
+ Suprimentos

» Recebimento dos Projetos Executivos
« Cronograma

+ Nao se aplica
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No apéndice B estdo descritas as etapas seguidas pela empresa de construcao
e 0 mapeamento esta representado no apéndice E, de acordo com as informacgdes

obtidas com a entrevista.

5.1.3Processo AS-IS de Manutencéo e Operacéo

Com a utilizacdo da FT de caracterizagdo da empresa foram definidas as
caracteristicas da empresa de manutencdo analisada, conforme mostrado na Figura
31. Asinformacdes necessarias para o mapeamento foram levantadas através de uma
entrevista engenheiro civil responsavel e proprietario da empresa, a qual existe a 35

anos.

Figura 31 Folha de caracterizacdo da empresa de manutencao.

FOLHA DE TAREFA Data: 04/06/2018 N°® Folha 1
CARACTERIZACAO DA EMPRESA

Nome da Empresa: ]

Ramo de Atividade: + Consultoria e Tecnnl-:lgia.

{Projeto, Construgao,

Manutengdo, consultaria?)

N° de Empregados: 11,

Discipl!nas . Engenheiros Civis.

En\'gl‘:ldax ida » Técnicos de Laboratdrio.
ungdo das pessoas envolvidas,

arquiteto, engenheiro, mestre, * Serventes.

encarregados e ete.) » Pedreiros.

Nome do Processo: . Manutengéo.

{Nome da atividade que sera feita

na empresa’?)

Origem do Processo: . OPETBGEO.

{GUEM SOLICITOU O SERVICOT)

Destino do Processo: + Demoligio.

Fonte: O Autor, (2019).



102

A empresa representativa da fase de manutencéo, que forneceu as informacodes
para esse mapeamento presta consultoria e andlises laboratoriais, cujo ramo de
atividade é a gestéo tecnoldgica da qualidade em obras de edificacdes, bem como em
concreto armado, materiais, componentes de construgao e patologias. Essa empresa
estd ha 35 anos na area de manutencéo, sendo que em seu portfolio encontram-se
cinco grandes obras (Refinaria Getulio Vargas — REPAR, Sede da Prefeitura municipal
de Curitiba, Tribunal de Justica do Parana, Prédio das Secretarias do Estado e
Sanepar) com objetivo de fornecer diagnostico e recuperacdo estrutural. Hoje a
empresa possui 11 funcionarios em seu corpo técnico, sendo este composto por
engenheiro civis, técnicos de laboratério, serventes e pedreiro.

A origem do processo de manutencdo € a operacao da estrutura e o término
deste processo € a demolicdo, ou seja, durante toda a operacdo, a fase de
manutencao esta presente.

No ultimo item da FT de caracterizacdo da empresa sao perguntadas para o
entrevistado quais tarefas compde o processo de projeto manutencdo da empresa.
Entéo foi descrito o processo. O recebimento da estrutura se caracteriza na entrega
feita pela construtora ao proprietario no término da obra. Esse recebimento é
acompanhado pelo manual do proprietario, como estabelece o Codigo Civil (2002).
Com uso da edificacdo no decorrer do tempo, deve-se atentar para os programas de
manutencao estabelecidos no manual do proprietario.

Apés o inicio do ciclo de manutencéo estabelecido no manual do proprietéario, o
responsavel pela edificacdo faz contato com uma empresa especializada em
manutencdo estrutural solicitando que seja realizada uma inspecéo e verificacdo da
estrutura. Durante a vistoria de inspecdo a empresa de manutencéo faz a solicitacao
de documentos relativos a estrutura de concreto armado no qual, junto do manual do
proprietario, é feito um parecer técnico e entregue para o proprietario e ou responsavel
pela a edificagao.

AplOs o recebimento do parecer técnico da empresa, o0 proprietario e ou
responsavel deve concluir se opta pela manutencdo ou demolicdo da estrutura. Se
optar por demolicdo, deve-se contratar uma empresa especializada na area e, caso
ocorra a escolha pelas manutencgdes, as etapas sao compreendidas por ensaios,
analises laboratoriais e elaboracéo de projetos de recuperacdo ou manutencéo, todas
séo documentadas e disponibilizadas para o proprietéario.
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Apos a elaboracéo dos projetos, € realizado a execucdo dos mesmos e durante
toda a execucao é imprescindivel o0 acompanhamento de um responsavel técnico
(Engenheiro Civil). Ap6s a execucao, € realizado uma inspecéo final do trabalho
realizado e é elaborado um relatorio técnico final no qual é entregue ao proprietario.
Apos o relatorio técnico final, a empresa de manutencdo emite um novo manual com
novos ciclos de manutencdo no qual deve ser respeitado para que exista um bom
desempenho estrutural.

Caso nédo haja mais ciclos de manutencdo ou opte-se ndo por realizar mais as
manutencdes, a estrutura passa para um novo estagio do ciclo de vida, que é a
demolicao.

O resultado dessa descricdo de tarefas do processo de manutencdo €
demonstrado na Figura 32, onde é possivel identificar 8 tarefas principais elencadas

pelo engenheiro na entrevista.

Figura 32 Tarefas identificadas com a descri¢do do processo de manutencao.

Tarefas envolvidas no 1.Visita Técnica
processo de 2.Elaboragio de Relatdrio Técnico
Manutengio: 3.Ensaio Laboratoriais
LNSGI:lﬂrI::AAPSq E}H UMERAR TODAS 4.FFGJE'EDH
5.Execugio
6.Inspegao
7.Relatorio Final
8.Manual de Manutencio

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.




Figura 33 Melhoria da modelagem do processo com a utilizacdo das FT's.

Tarefas envolvidas no | —1.Visita Técnica
processo de 2.Elaboragao de Relatério Técnico
Manutengao: 3.Ensaio Laboratoriais
{NOMEAR E NUMERAR TODAS ;
AS ETAPAS) 4.Projeto~
5.Execucgao
6.Inspegao
7.Relatério Final
8.Manual de Manutencao
o . v
% i | PROJETOS
E MAMUAL DO C%» - ESTRUTURAIS E
E PROPRIETARIO " COMPLEMENTARES
o |
o |
o |
|

RESPONSAVEL TECNICO
P
S

e e e

VISITA
TECNICA

RESPOSTA DO
DE RELATORIO RELATORIO
TECMICO TECNICO

Fonte: O Autor, (2019).

FOLHA DE TAREFA

Data: 04/06/2018

Identificagdo das Tarefas

|dentificagdo da
ETAPA:

(NOME DA 1* ETAPA QUE
SERA EXECUTADA)

Descrigdo da
ETAPA:

Fato Gerador da

ETAPA.

(0 QUE ACONTECEU PARA
QUE ESSA ETAPA
COMEGASSE?)

Inputs da ETAPA

(recursos).
[GUAIS INFORMAGOES
PRECISO PARA REALIZAR
ESSA ETAPA?)

Output da ETAPA:
[GUAIS INFORMACOES SA0
GERADAS APOSESSA
ETAPA?)

Receptor do
Produto:

[DEPOIS DE TERMINAR
ESSA ETAPA, VAI PARA
QUEM?)

Dependéncias:
(PARA REALIZAR E55A
ETAPA, EU FRECISO DE
OUTRA ETAPAT)

Software Utilizado:
[USA ALGUM PROGRAMA
DE COMPUTADOR PARA
EXECUTAR ES5A ETAPA?)

+ Visita Técnica

+ Inspegao Visual

+ Solicitacdo do Cliente

* Projeto Estrutural
+ Projetos Complementares
+ Manual do Proprietario

+ Relatério Técnico

+ Orcamento

+ Proprietario
+ Usuario

+ Solicitacdo do Cliente

+ Nao se aplica

N° Folha 1

104
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O Apéndice C traz todas as informacdes retiradas pela a entrevista e o Apéndice
E representa graficamente o processo com as principais tarefas relacionadas a

manutencgao de estruturas de concreto armado.

5.1.4Processo AS-IS de Demolicao

Com a utilizacdo da FT de caracterizagdo da empresa foram definidas as
caracteristicas da empresa de demoli¢cdo analisada, conforme mostrado na Figura 34.
As informacdes necessarias para 0 mapeamento foram levantadas através de uma

entrevista engenheiro civil responsavel que esta a 7 anos atuando na empresa.

Figura 34 Tarefas identificadas com a descricdo do processo de manutengao.

FOLHA DE TAREFA
Data: 05/06/2018 N° Folha 1
Caracterizagéo da Empresa

Nome da Empresa: .

Ramo de Atividade:

(Projeto, Construgdo,
Manutengio, consultoria?)

Demoligdes/ terraplanagem e construgio

N°® de Empregados: + 35
Disciplinas Engenheiro Civil
Envolvidas: Engenheiro Ambiental

(Fungio das pessoas envolvidas,
arquiteto, engenheiro, mestre,
encarregados e etc.)

Nome do Processo:
(Nome da atividade que sera feita
na empresa?)

Origem do Processo:
(QUEM SOLICITOU O SERVICO?)

Destino do Processo:
(DEPOIS DA DEMOLIGAD, VAI
PARA ONDE O CONCRETO?)

Fonte: O Autor, (2019).

Técnico de Seguranga do Trabalho
Mestre de Obra

Operadores de Maquinas

Aux administrativos

Serventes.

Demoligac de Estruturas de Concreto

Solicitagao do cliente que deseja utilizar o terreno.

Reciclagem
Aterro de residuos
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A empresa representativa da fase de demolicdo, que forneceu as informacdes
para esse mapeamento € uma empresa de demolicdo que também realiza servigos
de terraplanagem e construcdo, mas sendo o seu ramo principal a demolicdo. A
empresa trabalha com diversas técnicas de demolicdo, entre elas a demolicdo
mecanizada, manual, controlada, alto risco e desmontagem industrial.

A guantidade de funcionarios atuantes na empresa € de 35 e existem as
funcbes de engenheiro civil, engenheiro ambiental, técnico de seguranca do trabalho,
mestre de obras, operador de maquinas, auxiliar administrativo e serventes.

O processo de demolicédo € iniciado com a finalizacdo da operacao da estrutura
e com a contratacdo por parte do cliente e o destino da estrutura € a reciclagem ou
aterro.

No ultimo item da FT de caracterizacdo da empresa € perguntado para o
entrevistado quais tarefas compde o processo de demoli¢cdo dentro da empresa. Entéo
foi descrito o processo. O recebimento do pedido de demolicao se caracteriza sempre
pelo o contato do cliente, que pode se tratar de uma construtora, 6rgao publico ou até
mesmo uma pessoa fisica. Todos (clientes) ttm em comum a necessidade de
disponibilizar uma area existente para um projeto futuro.

Apods o contato do cliente, uma empresa de demolicdo especializada no assunto
faz visitas técnicas no local em que sera feito a demolicdo. Essa visita tem como
objetivo caracterizar toda a estrutura, seus componentes estruturais, materiais
utilizados, suas instalacfes, dimensdes e também amostra de material da estrutura.
A retirada de corpo de prova da estrutura tem uma enorme importancia e serve para
conhecer a resisténcia dos materiais existentes, pois geralmente sao prédios antigos
ou prédios que podem estar condenados, o que pode interferir diretamente na
metodologia executiva.

Apoés a elaboracdo do laudo técnico é apresentado ao cliente um estudo de
viabilidade econdémica com diversas metodologias de demolicdo que a empresa
oferece e fica a cargo do cliente decidir, pois cada metodologia interfere diretamente
no tempo de demolicao.

Com a aprovacéao do cliente sdo realizadas vistorias nas edifica¢cdes que aferem
o perimetro da regido da demolicdo. O objetivo dessa etapa é caracterizar todas
informacbes das edificagbes — processo conhecido como “Ad Perpetuam Rei
Memoriam”, que tem por finalidade respaldar a empresa caso ocorra alguma

reclamacédo de danos nas edificagcfes vizinhas. Por se tratar de demolic&o, no qual é
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um servico que tem um grau elevado de periculosidade, tanto para o operario quanto
as pessoas que vivem na regido (seja ela as suas vidas ou as suas edificacdes), é
necessaria a contratagdo de seguros.

Apés todos os tramites administrativos e aprovacdes de alvaras, € dado inicio a
mobilizacdo de equipes e maquinarios, sendo que a sua quantidade tem relacao direta
com o tamanho da edificacdo. Nao se faz necessario a mobilizacdo completa de toda
a equipe de demoli¢cdo no inicio dos trabalhos, pois antes da demoli¢cao 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 fiacdo para o aproveitamento do cobre.

Na sequéncia da etapa de desmontagem é feita a demolicdo. De acordo com o
método escolhido - seja demolicdo manual ou mecanizada e sempre durante a
demolicdo, o processo € acompanhado por um engenheiro ambiental ou técnico
ambiental responsavel, para que se possa dar destino aos residuos da demolicéo.

O resultado dessa descricdo de tarefas do processo de manutencao €
demonstrado na Figura 35. Nela é possivel identificar 9 tarefas principais elencadas

pelo engenheiro na entrevista.

Figura 35 Tarefas identificadas com a descri¢do do processo de demoligao.

Tarefas envolvidas no 1- Visita do Local de Demeoligéo.
processo de 2- Elaboragédo de Laudo Técnico.

3- Elaboragao de Estudo de Viabilidade Economica.

DemO"(}ﬁO! 4- Vistoria nas Edificagtes Adjacentes.
(NOMEAR E NUMERAR TODAS b- Solicitagdo de Licencgas.
AS ETAPAS) 6- Determinagdo do Método de desconstrugdo de demoligdo.

7- Servigos Primarios de protecdo a pedestres.
8- Desmontagem.
9- Demoligédo.

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.



Figura 36 Melhoria do mapeamento de processo de demolicdo com a utilizacdo da as FT
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O Apéndice D traz todas as informacdes retiradas pela a entrevista e o
Apéndice E representa graficamente o processo com as principais tarefas

relacionadas a manutencdo de estruturas de concreto armado.

5.1.5Consideracdes finais da pesquisa AS-IS

Estas entrevistas tiveram o propésito de mapear e entender todas tarefas que
compdes as etapas de projeto, construgcdo, manutencéo e demoligédo, utilizando as
folhas de tarefas como ferramenta de mapeamento e a notacdo BPMN para expor
graficamente os resultados das entrevistas.

N&o foi escolhido um padrédo de tamanho de empresa para as entrevistas, e
sim pela disponibilidade das empresas em conceder entrevistas. Conforme
apresentado pelo Quadro 5, através da classificacao fornecida pelo Sebrae (2012), é
possivel ver que as entrevistas foram realizadas desde uma empresa Micro

(Manutencéo) até Grande (Construcao).

Quadro 5 Classificacdo das empresas entrevistadas

Empresa [Funcionarios|Classificagao (Sebrae, 2013)

Projeto 35 Pequena
Construgao 5000 Grande
Manutencao 11 Micro
Demolicao 35 Pequena

Fonte: SEBRAE, (2013)

Esse mapeamento ndo teve como objetivo de propor um padréo de processo
para o ciclo de vida que atenda todos os tamanhos de empresas, mas sim fornecer
um diagnostico 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, ndo importando seu tamanho.

O esforco para modelar esses processos vislumbra, além da obtencdo de
conhecimento importante sobre o setor e seu diagnéstico, suportar a avaliagdo da
interoperabilidade sob a perspectiva atual (AS-IS) e futura considerando o uso do BIM
(TO-BE). Conforme mostrado no diagrama IDEFO da Figura 37 a conclusdo da
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modelagem dos processos AS-IS (Etapa 3.1), cumpre o objetivo especifico ii deste

trabalho. O proximo topico entdo serda modelado os processos TO-BE.

Figura 37 IDEFO mostrando a etapa AS-IS em relacdo ao processo.
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o]
-
5]
: }
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|nteroperat:||lldade da
Interoperabilidade

Conclusdo

Método
Delphi BPMN

Analises dos
modelos

Modelo TO-BE

Modelo de

Processo “TO-BE”

Formularios
eletrénicos

Fonte: O Autor (2019).

Bizagi

5.2 MODELAGEM DO PROCESSO TO-BE

Neste topico serd mapeado e modelado os processos do ciclo de vida de uma
estrutura de concreto armado TO-BE, ou seja, com a utilizacdo de BIM em todas as
fases do ciclo de vida. Conforme apresentada na Figura 38, apos essa modelagem

sera feita, a avaliacdo da interoperabilidade com os requisitos de apresentados nos
topicos: 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9.
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Figura 38 IDEFO etapa 3.2.
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Fonte: O Autor, (2019).

A metodologia para o mapeamento e modelagem dos processos TO-BE esta
apresentada no diagrama da Figura 39. Sao criados modelos preliminares de cada
uma das etapas do ciclo de vida, para que esses processos possam ser avaliados e

modificados por especialistas da area com a utilizagdo do método Delphi.

Figura 39 Metodologia para modelagem dos processos TO-BE.
BPMN Delphi

Literatura

Processos Processos

Norma
—p

Bizagi Formularios
eletrénicos

Fonte: O Autor, (2019).
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5.2.1Modelagem dos Processos Preliminares

Como mencionado no topico anterior, a primeira etapa para a modelagem dos
processos TO-BE € a criacdo de modelos preliminares que possuem base no
referencial tedrico previamente apresentado no capitulo 3 deste trabalho.

Nesta etapa a funcéo € fornecer um processo base. Os resultados preliminares
desenvolvidos sdo enviados para profissionais e especialistas, para que eles possam
realizar alteracdes que forem necessarias e aprimorar as propostas de modelos de
processos levantados. Neste caso, como este processo preliminar sera validado, nao
€ necessario que este esteja tdo apurado. Além de que como a avaliacdo da
interoperabilidade de processo apoia-se no grau de detalhamento dos processos,
nessa etapa sdo apresentados de forma mais simplificada possivel, para que os

entrevistados possam entdo 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. E possivel notar que varias tarefas foram retiradas do modelo proposto,

sendo incrementado pelos outros autores citados no topico 3.2.2.
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Figura 40 Fragmento de processo de projeto preliminar.
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Fonte: Adaptado de Muller et al, (2017).

Um dos pontos de processo de projeto de Muller et al. (2017), mostrado na
Figura 41, que serd utilizado em todos os processos preliminares do ciclo de vida, é a
representacdo de um repositério BIM que concentra todas as informacges do
processo. Esse processo completo esta dentro do Apéndice F.

Figura 41 Repositério BIM.

BIM Repository Gornns

Fonte: Adaptado de Muller et al, (2017).

5.2.1.2 Processo Preliminar de Construcao

O processo de construcdo € baseado no modelo de Freire (2001) e adaptado
pelos autores da revisao 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 representacao do repositorio BIM, conforme Muller et al. (2017), dentro
do processo de construcdo também. Como ja 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 basicas, para que nao influencie na
pesquisa. Por esta razdo foram juntadas algumas tarefas que Freire (2001) prop6s

para apenas uma e de forma genérica. Esse processo completo esta no Apéndice F.

Figura 42 Montagem do processo preliminar de construcido TO-BE.
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Fonte: Adaptado de Muller et al., (2017) e Freire, (2001).

5.2.1.3 Processo Preliminar de Manutencéo

Para a definicdo do processo preliminar de manutengao em BIM, encontrou-se
a existéncia de mais de um tipo de manutengdo. Como foi retratado na sec¢éo 3.2.4
deste documento, no setor da construcao civil pode-se encontrar dois tipos diferentes
de manutencdo: preventiva e corretiva. Dado que os dois sequenciamentos de
atividades exigem diferentes entradas de informacdes e ndo decorrem linearmente no
mesmo tempo de execucgdo, para maior facilidade de representacdao e melhor

compreensao para quem lera os processos, a fase de manutencdo em BIM para
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estruturas de concreto armado foi reproduzida em dois modelos que demonstram
cada tipo de manutencéao.

O processo de manutencéo corretiva preliminar em BIM, baseou-se na norma de
manutencdo NBR 5674 (ABNT, 2012), conforme mostrado na Figura 43. Com a
utilizacdo do BIM, é possivel obter com muito mais facilidade todas as informacdes
gue norma exige que uma estrutura de concreto tenha através do repositério BIM de
Muller et al. (2017).

Figura 43 Fragmento do processo preliminar de manutencéo corretiva.
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Fonte: Adaptado de Muller et al., (2017) e NBR 5674 (ABNT, 2012).

Para o processo preliminar de manutencgao preventiva, mostrado no fragmento
de processo da Figura 44, é explicitado como o BIM pode trazer um processo mais
apurado e autbnomo de identificacdo de problemas estruturais atraves da utilizacao
de sensores, tornando as estruturas entéao inteligentes. Esses dois processos estao

na integra no Apéndice F.
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Figura 44 Fragmento do processo de manutencao corretiva em BIM.
Theiler e Smarsly (2018): Estruturas inteligentes através de sensoriamento.
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Fonte: Adaptado de Muller et al., (2017) e Thelier e Smarsly, (2018).

5.2.1.4 Processo Preliminar de Demolicao

O processo preliminar de demolicdo em BIM foi baseado nos pontos abordados
pela British Standard (2011), mostrado no fragmento de processo da Figura 45, que
citou que antes da mobilizacéo de equipes para demolicdo da estrutura é necessario
o planejamento da demolicéo e as analises dos projetos, do impacto ao meio ambiente
e do impacto na vizinhanca. Foi utilizado também como referéncia os outros autores
citados no tépico 3.2.5, além da representacdo do repositério BIM de Muller et al.

(2017). Esse processo completo estd no Apéndice F.
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Figura 45 Processo de demolicdo preliminar em BIM.
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Fonte: Adaptado de Muller et al., (2017) e British Standard, (2011).

5.2.2Desenvolvimento de questionérios Delphi

Conforme o método Delphi define, para a realizacdo dessa metodologia de
pesquisa € necessaria a realizacdo de questionarios ou entrevistas para a validacao
e melhoria dos processos preliminares propostos. Nessa pesquisa foram compiladas
quatro ordens diferentes de perguntas, que tinham o intuito de aperfeicoar a proposta
inicial de modelos de processos para a implementacdao da tecnologia BIM para as
quatro fases principais do ciclo de vida de um edificio: Projeto, Construcéao,
Manutencédo e Demolicdo. A estruturagéo das folhas de pesquisas enviadas foi igual
para todos os questionarios elaborados. A disposi¢do das partes eram: Introducdo,
Perfil dos Especialistas e, para finalizar perguntas referentes ao mapeamento de
processos da fase em estudo.

A introducdo situava o leitor sobre o tema da pesquisa, 0 motivo que
propulsionava o estudo e para quem estava sendo desenvolvida. A identificacdo do
perfil dos profissionais visava um conhecimento superficial de quem respondia as
guestdes para uma melhor compreensao das respostas apresentadas. A Ultima parte
do questionario € composta por perguntas subjetivas, que tinham por finalidade dar
liberdade aos profissionais e especialistas, para que eles recomendassem possiveis
alteracdes no processo. As oito primeiras questdes que compunham a parcela final
do material enviado eram iguais para todos 0s questionarios. As Ultimas perguntas

eram direcionadas exclusivamente para a fase em estudo.
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Os questionarios para validacédo das propostas de mapas de processo em BIM
para fases de Projeto, Construcdo, Manutencédo/Operacéo e Demolicdo, em estruturas
de concreto armado estdo apresentados nos Apéndices G para primeira rodada e
Apéndices | 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 experiéncia com a utilizagéo do
BIM nessas etapas ou sejam académicos da area 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:

Formacéao: Mestre e Engenheiro Civil.

Area de Estudo: BIM.

Experiéncia profissional: Possui 10 anos de experiéncia na construcéo civil,
atuando nas etapas de projeto, manutencdo e demolicéo. E proprietario a 7 anos de
uma empresa que atua nas areas de projeto, manutencdo utilizando BIM em seus
processos.

Entrevistas: Projeto e Manutencéo.

Especialista 02:

Formacéao: Mestrando e Engenheiro Civil.

Area de Estudo: BIM.

Experiéncia profissional: Possui 5 anos de experiéncia na construgao civil,
atuando nas etapas de projetos, construgéo e demoligdo. Trabalha a 2 anos em uma
empresa que utiliza BIM para projetos, constru¢ao e demoligéo.

Entrevistas: Construcédo e Demolicao.
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Especialista 03:

Formacéao: Engenheiro Civil.

Area de Estudo: BIM.

Experiéncia profissional: Possui 5 anos de experiéncia na construcao civil,
atuando nas etapas de projetos e construcdo com a utilizacdo de BIM. Trabalha a 3
anos em uma construtora como coordenador de BIM, tendo como diferencial que
todos os projetos e construgdes dessa empresa utilizam o sistema BIM.

Entrevista: Construcao.

Especialista 04:

Formacgao: Doutor e Engenheiro Civil.

Area de Estudo: Mestre em Engenharia de Recursos Hidricos e Doutor em
Geologia.

Experiéncia profissional: Tem experiéncia nas areas de Engenharia Civil e
Ambiental, atuando principalmente nos seguintes temas: gerenciamento de residuos
da construcao civil, controle ambiental de obras viarias, gestdo, licenciamento e
educacao ambiental, usinas de asfalto, gestéo de residuos solidos urbanos auditoria,
ambiental, sustentabilidade e recursos hidricos.

Entrevista: Demolicdo

Especialista 05:

Formacéao: Mestre e Engenheiro Civil.

Area de Estudo: BIM.

Experiéncia profissional: Possui 20 anos de experiéncia na construcéo civil,
atuando em todas as fases do ciclo de vida de uma estrutura de concreto armado. E
proprietario a 10 anos de uma empresa de projetos, a 5 anos implementou BIM na
empresa e hoje realiza todos 0s seus processos em BIM.

Entrevista: Projeto e Manutencéao.

5.2.3PRIMEIRA RODADA DELPHI

Os resultados obtidos através dos questionarios na primeira rodada do método

Delphi, estdo apresentados nos proximos topicos.
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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 questionarios concordaram com 0 processo proposto em sua maior
parte. Os questionarios respondidos que levaram as altera¢cdes propostas estdo na
integra no Apéndice G.

As alteracdes sugeridas pelos profissionais e especialistas foram:

* A adicdo de um profissional/participante para fazer a coordenacdo de

informagdes 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” atribuida antes para o Designer por uma

nova tarefa de “Compatibilizar o projeto estrutural com os demais projetos” sendo

atribuida agora para o BIM Manager.

Algumas dessas modificagcbes estdo representadas na Figura 46. Quando
guestionados sobre a necessidade de notificacdo dos outros profissionais, 0s
entrevistados concordaram com a adequacdo. Ao serem indagados sobre se a
proposta do modelo de processo facilitaria a compatibilizacdo de projetos, os
profissionais responderam que sim. ApGs analisar as respostas dos especialistas 01
e 05, foram feitas as devidas alteracGes sugeridas e o processo completo esta dentro
do Apéndice H.
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Figura 46 Alterac@o no processo preliminar de projetos.
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Fonte: O Autor, (2019).

5.2.3.2 Fase de Construcao

Na primeira rodada usando a metodologia Delphi os especialistas 02 e 03
responderam aos questionarios concordando com o processo proposto em sua maior
parte. Os questionarios respondidos que levaram as alteracdes propostas estdo na
integra no Apéndice G.

As alteracdes sugeridas pelos profissionais e especialistas foram:

e A adicdo de um setor de suprimentos e compras, para realizar o pedido
de compra de todos os materiais;
e A adicdo de uma tarefa para o Engenheiro de obra para a solicitagéo de

compra de materiais;



122

¢ Dividir a tarefa de “Armar o ago” em “Cortar e dobrar armaduras de ago”
e “Posicionar a armadura de aco nas férmas’;

e Acrescentar a tarefa “Fabricar formas” antes de “Montar férmas”;

e Acrescentar a tarefa para o pedreiro “Realizar cura do concreto de
acordo com o projeto”;

e Alterar tarefa “Executar obra” para “Analisar projeto”;

e Acrescentar tarefa “Planejar ciclos de concretos” antes de realizar o

pedido materiais.

Algumas dessas modificacdes estado representadas na Figura 47. Quanto a
logistica da obra, ambos participantes concordaram que o modelo de processo
proposto traria beneficios. Ao serem questionados sobre qual participante do processo
deveria alimentar o modelo durante o processo, ambos os profissionais responderam
gue o Engenheiro de Obra deveria ser o encarregado. Apds analisar as respostas dos
especialistas 02 e 03, foram feitas as devidas alteracdes sugeridas, foram feitas as

devidas alteracdes sugeridas e o processo completo esta dentro do Apéndice H.
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Figura 47 Alteracdo do processo de construcao preliminar.
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5.2.3.3 Fase de Manutencao

Na primeira rodada usando a metodologia Delphi, os especialistas 01 e 05
responderam aos questionarios concordando com 0 processo proposto em sua maior
parte. Os questionarios respondidos que levaram as alteracfes propostas estdo na
integra no Apéndice G.

As alteracdes sugeridas pelos profissionais e especialistas foram:

e 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”;

e Nos dois modelos de processo propostos (corretiva e preventiva)
acrescentar o participante Engenheiro Estrutural.

Algumas dessas modificacdes estdo representadas na Figura 48. Quando
guestionados sobre a possibilidade da melhoria de comunicacdo entre o0s
participantes do processo proposto, ambos 0s entrevistados concordaram que O
modelo traria beneficios. Apos analisar as respostas dos especialistas 01 e 05, foram
feitas alteracdes sugeridas e o processo completo esta dentro do Apéndice H.

Figura 48 Alteracao do processo preliminar de manutencao.
PROCESSO PRELIMINAR PROCESSO 12 RODADA DELPHI
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Fonte: O Autor, (2019).
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5.2.3.4 Fase de Demolicéao

Na primeira rodada usando a metodologia Delphi os especialistas 02 e 04

responderam aos questionarios concordando com 0 processo proposto em sua maior

parte. Os questionarios respondidos que levaram as alteracfes propostas estdo na

integra no Apéndice G.

As alteracdes sugeridas pelos profissionais e especialistas foram:

Separar o processo entre desconstrucdo e demolicdo, prevendo
reutilizacado do material,

Alterar nome da tarefa de “Atualizagdo do banco de dados e alimentar
modelo” para “Atualizar banco de dados sobre a situagdo da demoli¢cao/
desconstrug¢ao’;

Acrescentar os participantes Secretaria Municipal de Urbanismo e
Secretaria Municipal do Meio Ambiente, que irdo liberar a aprovacéo do
projeto de demolicdo/desconstrucao;

Foi sugerido que fosse colocado os processos de aprovacéo dentro das
secretarias de meio ambiente e urbanismo. Porém, essa altera¢do nao
foi adicionada, pois seria necessario criar um sub-processo completo
para representar essa aprovacdo dentro das secretarias, fugindo do
escopo dessa dissertacdo; entdo foi escolhido colocar apenas a
indicacdo de que € necessario aprovar um projeto para que ocorra a

demolicao.

Algumas dessas modificacbes estdo representadas na Figura 49. Ao serem

perguntados sobre se o0 modelo de processo proposto possibilitaria a uma melhor

prevencdo na destinacdo de residuos, ambos entrevistados acreditavam que o

processo beneficiaria esse requisito. Apds analisar as respostas dos especialistas 02

e 04 foram feitas alteracdes sugeridas e o processo completo esta dentro do Apéndice

H.



Figura 49 Alteracdo do processo preliminar de demolicdo através das respostas dos especialistas.
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5.2.4Segunda Rodada Delphi

Os resultados obtidos através dos questionarios da segunda rodada do método
Delphi estdo apresentados nos proximos topicos.

5.2.4.1 Fase de Projeto

Na primeira rodada usando a metodologia Delphi os especialistas 01 e 05
responderam aos questionarios concordando com 0 processo proposto em sua maior
parte. Os questionarios respondidos que levaram as alteracGes propostas estdo na
integra no Apéndice I.

As alteracdes sugeridas pelos profissionais e especialistas foram:

e Alterar a pergunta do ponto de decisao de “Desenhos corretos?” para
“Detalhes técnicos corretos?”;
e Alterar a tarefa “Corrigir desenhos” para “Corrigir desenhos técnicos”.
As modificacbes estdo representadas na Figura 50 e o processo completo

alterado esta dentro do Apéndice J.

Figura 50 Segunda mudanca de processo através dos questionarios.

PROCESSO 12 RODADA DELPHI PROCESSO 22 RODADA DELPHI
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Notificar atu alizagdo Notificar atualizagio
para arquitetos, para arquitetos,
projetistas e projetistas e
contratantes contratantes
B I v i
ﬁ 1 f_c . I
. 1 arrigir I
;Dmg'r ? - desen?‘ms |
esenhos 1 Eenieny I
| |
1 I

Fonte: O Autor, (2019).
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5.2.4.2 Fase de Construcao

Na primeira rodada usando a metodologia Delphi os especialistas 02 e 03
responderam aos questionarios e concordaram com o processo proposto, sendo que
ndo foram sugeridas novas alteracdes a serem implementadas. Os questiondrios

respondidos na integra estdo no Apéndice I.

5.2.4.3 Fase de Manutencao

Na segunda rodada usando a metodologia Delphi os especialistas 1 e 5,
responderam aos questionarios e concordaram com O processo proposto em sua
maior parte. Os questionarios respondidos que levaram as altera¢des propostas estao
na integra no Apéndice I.

As alteracdes sugeridas pelos profissionais e especialistas foram:

e Acrescentar o fluxo de entrada de dados para o participante “Engenheiro
Estrutural” nos dois modelos de processos de Manutengao (Preventiva
e Corretiva).

Apébs analisar as respostas dos profissionais e especialistas, foram feitas as

devidas alteracfes sugeridas. As modificacGes estédo representadas na Figura 51 e o

processo completo alterado esta dentro do Apéndice J.

Figura 51 Mudancas de processo ha segunda rodada Delphi.
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Fonte: O Autor, (2019).
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5.2.4.4 Fase de Demolicéao

Na segunda rodada usando a metodologia Delphi os especialistas 2 e 4
responderam aos questionarios e concordaram com o processo proposto e nao foram
feitas sugestbes de mudancas. Os questionarios respondidos estdo na integra no

Apéndice I.

5.2.5Consideracgdes da Pesquisa TO-BE

Essa etapa da dissertacdo 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 areas de Processo, Construcdo, Manutencao
e Demolicdo, para o preenchimento de questionarios afim de melhorar os processos
preliminares elaborados. Os especialistas entrevistados possuem formacao
académica sendo 1 Mestrando, 4 Mestres e 1 Doutor. Todos atuam diretamente na
construcdo civil utilizando BIM em seus trabalhos, com excecdo do Doutor que
possuem esse contato via academia.

Contudo, a maioria das mudancas sugeridas nos processos apresentados nao
estdo relacionados a utilizacdo do BIM. De um total de 20 alteracfes pedidas pelos
especialistas, apenas 6 se relacionam com o BIM, sendo que dessas apenas 2
realmente propde mudancas significativas - como no processo de projeto que prevé a
insercdo de um profissional chamado BIM Manager e ainda atribuindo a fungéo de
compatibilizar a estrutura com 0s demais processos.

A finalizacdo da modelagem dos processos TO-BE também representa a

conclusédo do objetivo especifico iii proposto por essa dissertacao.
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6 AVALIACAO DA INTEROPERABILIDADE

Com as modelagens dos processos AS-IS e TO-BE realizadas é possivel
avalid-los dentro dos requisitos de interoperabilidade definidos no capitulo 3, nas
secoes 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9, conforme mostrado no diagrama IDEFO da Figura 52. Os
préximos tépicos sao referentes a definir, dentro dos requisitos encontrados, quais sao
0s critérios que serdo utilizados para avaliar a interoperabilidade de forma quantitativa,

em cada uma de suas perspectivas segundo o FEI, (2006).

Figura 52 IDEFO da etapa de avaliacdo da interoperabilidade.
Anilise
quantitativas

|

Avaliacao
da
Interoperabilidade

Requisitos de Conclusdo

interoperabilidade

Modelo TO-BE

Anélises dos
modelos

Fonte: O Autor, (2019).

6.1 CRITERIOS DE AVALIACAO

6.1.1Critério da Perspectiva de Negécio

O requisito de interoperabilidade estabelecido no tépico 3.6, refere-se a
compatibilidade dos processos modelados com suas respectivas normas:
- Etapa de projetos: ABNT NBR 6118:2014.
- Etapa de construgcéo: ABNT NBR 14391:2004.
- Etapa de manutencdo: ABNT NBR 5674:2012.
- Etapa de demolicdo: NBR 5682:1977.
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Porém, como o foco desta avaliacdo esta ligada aos processos e relacfes do
ciclo de vida, foi extraido no topico citado, as exigéncias da norma relacionadas a
necessidade de interacao entre os agentes e fases. Com isso, o critério avaliagdo de
interoperabilidade de negdécios sera a quantidade de tarefas, mapeadas pelos
profissionais, que atendem as tarefas exigidas pelas normas.

Entdo, 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

sao as constantes da Quadro 6.

Quadro 6 Tarefas do processo de projeto AS-IS que atendem as normas.

N2 Tarefa da Norma Tarefa do Processo AS-IS

Contratante - Definicdo da ..
1 |5.1.2.3 .. i ) Visita ao local da Obra
agressividade do meio ambiente

2 l521 Arquiteto - Veficacdo de Verificacdo de interferéncias
o interfer&ncias com o arquiteténico com o arguiteténico
Contratante - Anuéncia do N
3 |5.2.1 Definicdo do Modelo Estrutural

contratante

Fonte: O Autor, (2019).

E importante salientar que as tarefas, mesmo que n&o explicitem exatamente o
gue estd na norma, mas que tem condicdo de atender a exigéncia, serdo
consideradas:

e 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.

e Tarefa 2 - Na tarefa do AS-IS é mostrada a verificagdo da interferéncia
sendo enviada ao contratante, porém como a tarefa é clara em dizer que
se trata da verificagdo, é satisfeita a exigéncia da norma.

e Tarefa 3 - Existe na tarefa definicdo do modelo estrutural uma indicacao de

mensagem mostrando que é avisado ao contratante qual € o modelo

estrutural que esta sendo proposto; apesar de néo ter o gateway dizendo
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se foi aprovado ou nao, foi considerado como satisfeita a exigéncia 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

sao as constantes da Quadro 7.

Quadro 7 Tarefas do processo de projeto TO-BE que atendem as normas.

NE Tarefa da Norma Tarefa do Processo TO-BE

1 | 5.1.1 |Contratante - Definig3o dos requisitos adicionais |Analisar o Projeto existente

Contratante - Definigdo da agressividade do . . .
2 | 521 . . Analisar o Projeto existente
meioc ambiente

Compatibilizar o projeto estrutural

8 | 5.2.1 |Resp. Téc. Elétrico - Identificagdo de Conflitos . .
com os demais projetos

Compatibilizar o projeto estrutural

4 | 5.2.1 |Resp. Téc. Hidraulico - Identificagdo de Conflitos . )
com os demais projetos

5 |01 Resp. Tec. Ar-condicionado - Identificagdo de Compatibilizar o projeto estrutural
T |Conflitos com os demais projetos

6 | 521 Resp. Téc. Tecnico Qutros - ldentificagdo de Compatibilizar o projeto estrutural
7 |Conflitos com os demais projetos

7 | 5.2.1 |Contratante - Anuéncia do contratante Definigdo do Modelo Estrutural

Verificagdo de interferéncias com o

8 | 5.2.1 |Arquiteto - Identificagdo de Conflitos ) .
arguitetonico

Pre-dimensionar a estrutura/
9 5231 Contratante - Definigdo das condigfes impostas |Notificar atualizagdo para
" |ao projeto aguitetos, projetistas e

contratantes.

Preparar para mandar para a
construgdo/ Motificar atualizagdo
para arquitetos, projetistas e
contratantes

10 | 25.1 |Contratante - Aceitag3o do projeto

Fonte: O Autor, (2019).
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E importante salientar que as tarefas, mesmo que n&o explicitem exatamente o

que estd na norma, mas que tem condicdo de atender a exigéncia, serao

consideradas:

Tarefa 1 - Apesar de ndo estar explicitado que existe ou ndo requisitos
adicionais exigidos pelo contratante, a tarefa de analise do projeto existente
sai diretamente do artefato repositorio BIM, onde o contratante, segundo o
processo modelado, também tem acesso e pode interagir com este
adicionando requisitos se necessario.

Tarefa 2 — No mesmo sentido da Tarefa 1, onde o contratante pode interagir
adicionando as definicdes da agressividade do meio ambiente.

Tarefa 3, 4, 5, 6 e 8 — Esta tarefa da norma esté claramente sendo atendido
pela tarefa proposta no processo, pois ainda que ja esteja escrito que existe
a compatibilizacao do projeto estrutural com os demais projetos, 0 processo
ainda mostra que os demais responsaveis técnicos estéo ligados atravées
do repositorio BIM.

Tarefa 9 — Na tarefa de pré-dimensionar a estrutura é definida as condicdes
impostas ao projeto e logo em seguida € enviado ao contratante essas
informacdes.

Tarefa 10 — A tarefa de preparar para mandar a construcdo possui ligacao
com o repositério 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 hecessario.

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 Construcédo AS-IS

As tarefas encontradas no processo AS-IS modelado, que atendem a norma

sao as constantes da Quadro 8.
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Quadro 8 Tarefas do processo de construcao AS-IS que atendem as normas.

N2 Tarefa da Norma Tarefa do Processo AS-IS

Analise dos projetos e levantamenta

1 5.1 |Projetos - Recebimento dos projetos estruturais L
de quantitativos.

2 11 |Contratante - Recebimento da Obra Entrega ao cliente.

Fonte: O Autor, (2019).

E importante salientar que as tarefas, mesmo que néo explicitem exatamente o

que esta na norma, mas que tem condicdo de atender a exigéncia serdo consideradas:

e Tarefa 1 — Na tarefa de analise dos projetos e levantamento de

quantitativos, existe uma indicacdo de recebimento dos projetos
estruturais, sendo assim atendido a norma.

e Tarefa 2 — A Ultima tarefa do processo € a entrega da obra ao cliente.

Com isso existem no processo AS-IS de construcdo apenas 2 tarefas que

atendem a norma de um total de 18.

6.1.1.4 Processo da Fase de Construcéo TO-BE

As tarefas encontradas no processo AS-IS modelado, que atendem a norma

sao as constantes da Quadro 9.

Quadro 9 Tarefas do processo de construcdo TO-BE que atendem as normas.
Ne Tarefa da Norma Tarefa do Processo TO-BE

Recebimento dos projetos

1 5.1 |Projetos - Recebimento dos projetos estruturais

estruturais.

Fonte: O Autor, (2019).

6.1.1.5 Processo da Fase de Manutencéo AS-IS

As tarefas encontradas no processo AS-IS modelado, que atendem a norma

sao as constantes da Quadro 10.
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Quadro 10 Tarefa do processo de manutencao AS-IS que atendem as normas.

N2 Tarefa da Norma Tarefa do Processo AS-IS
1 | 4.1.6d) |Projeto/Construgdo - Manual de Operagdo e manutengdo. ([Visita técnica
2 | 4.2.2 |Operagdo - Solicitagdo ou reclamagtes Solicitagdo de manutangdo
o B Elaboracdo de projeto de
3 | 4.3.2 |Construgdo - Projeto "como construido” . ¢ . proj
intervengdo estrutural
. . . Elaboracio de projeto de
4 4.3.2 |Projeto - Entrega de projetos e memoriais . -
intervengdo estrutural
5 7.2 |Operagéo - Fornecimento dos registros de contratagio Visita técnica
6 7.2 |Operagio - Fornecimento dos registros de execugdo Visita técnica
7 7.4 |Anexacdo dos registros de manuteng@o no manual Flaboragamo do Manual de "
intervencoes de manutencdo

Fonte: O Autor, (2019).

E importante salientar que as tarefas mesmo que néo explicitem exatamente o

que esta na norma, mas que tem condicdo de atender a exigéncia serdo consideradas:

Tarefa 1 — A tarefa visita técnica possui a entrada da informag¢do manual
do proprietario, logo atendendo a norma.

Tarefa 2 — A tarefa solicitacdo de manutencdo parte do usuério/
proprietario, entdo também atendendo a tarefa da norma.

Tarefa 3 - Na tarefa elaboracéo de projeto de intervencéo estrutural existe
o recebimento dos projetos estruturais e complementares, apesar de nao
dizer especificamente que foi feito o “as-built”, como esta 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
0S projetos vieram com seus respectivos memoriais.

Tarefa 5, 6 — Com a tarefa da visita técnica foi considerado que, junto com
0os manuais foram anexados o0s registros de contratacdo e execucao
anteriores.

Tarefa 7 — Com a tarefa de elaboracdo do manual de intervencdes, €&

possivel entender que caso ja exista um manual ele seria atualizado.

Com isso existem no processo AS-IS de manutencéo 7 tarefas que atendem a

norma de um total de 8.
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6.1.1.6 Processo da Fase de Manutencédo TO-BE

As tarefas encontradas no processo TO-BE modelado, que atendem a norma
sao as constantes da Quadro 11.

Quadro 11 Tarefas do processo de manutencdo TO-BE que atendem as normas.

Ne Tarefa da Norma Tarefa do Processo TO-BE

1 | 4.1.6d) |Projeto/Construggo - Manual de Operag3o e manuteng3o. [Analisar o modelo e banco de dados
2 | 4.2.2 |Operagdo - Solicitagdo ou reclamagbes Recebimento da ocorréncia

3 | 4.3.2 |Construgdo - Projeto "como construido” Analisar o modelo e banco de dados
4 | 4.3.2 |Projeto - Entrega de projetos e memoriais Analisar o modelo e banco de dados
5 | 4.3.2 |Formecedores - Caracteristicas Especificas Analisar o modelo e banco de dados
6 7.2 |Operagdo - Fornecimento dos registros de contratagdo Analisar o modelo e banco de dados
7 7.2 |Operagdo - Fornecimento dos registros de execugao Analisar o modelo e banco de dados
: 7.4 |Anexacgdo dos registros de manutengdo no manual Alimentar o modelo e banco de dados

Fonte: O Autor, (2019).

E importante salientar que as tarefas mesmo que ndo explicitem exatamente o

que esta na norma, mas que tem condicdo de atender a exigéncia serdo consideradas:

e Tarefal, 3,4,5,6,7—-0 BIM apresenta uma grande vantagem, € possivel
agregar muitos tipos de informacdes em um Unico local, sejam projetos,
caracteristicas dos materiais, memoriais, intervencoes etc. Ou seja, s6 pelo
fato de existir o repositorio BIM € possivel acreditar que existam essas
tarefas no processo.

e Tarefa 2 — A tarefa solicitacdo de manutencdo parte do usuario/
proprietario, entdo também atendendo a tarefa da norma.

e Tarefa 8 — Com a alimentacdo do repositério BIM é atualizado as

informagdes do modelo conforme as intervencoes feitas.

Com isso existem no processo TO-BE de manutencédo tem 8 tarefas que

atendem a norma de um total de 8.
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6.1.1.7 Processo da Fase de Demolicdo AS-IS

As tarefas encontradas no processo AS-IS modelado, que atendem a norma
sao as constantes da Quadro 12.

Quadro 12 Tarefas do processo de demolicdo AS-IS que atendem as normas.

e Tarefa da Norma Tarefa do Processo AS-IS
1 38 |Contratante - Contratacdo do servico de demolicdo Recebimento do pedido demolic8o para estudo
2 5.14 |Contratante - Obtengdo das para a demoligdo Solicitagdo de licengas

Contratante - Obtencdo de licencas para fechamento de

3 5.27 Solicitagdo de licengas
rua

Fonte: O Autor, (2019).

E importante salientar que as tarefas mesmo que nédo explicitem exatamente o

que esta na norma, mas que tem condicdo de atender a exigéncia serdo consideradas:

e Tarefa 1 — A contratacdo do servico de demolicéo é satisfeita pela tarefa de
recebimento do pedido de demolicéo para estudo.
e Tarefa 2, 3 — Como ficou generalizado a tarefa de solicitacéo de licencas,

entdo é entendivel que atenda as duas exigéncias da norma.

Com isso existem no processo AS-IS de construcdo apenas 3 tarefas que

atendem a norma de um total de 6.

6.1.1.8 Processo da Fase de Demolicdo TO-BE

As tarefas encontradas no processo TO-BE modelado, que atendem a norma
sao as constantes da Quadro 13.
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Quadro 13 Tarefas do processo de demolicdo TO-BE que atendem as normas.

N2 Tarefa da Norma Tarefa do Processo AS-IS
1 3.8 |Contratante - Contratagdo do servico de demoligdo. Solicitagdo de demoligéo

2 5.9 |Projetos - Projetos estruturais. Consultar modelo e banco de dados
3 5.9 |Construgéo - Projeto "como construido”. Consultar modelo e banco de dados
4 | 5.14 |Contratante - Obtengdo das para a demoligdo. Envio projeto para aprovagéo

s | 507 Eioarjtratante - Obteng&o de licengas para fechamento de Envio projeto para aprovagio

Fonte: O Autor, (2019).

6.1.1.9 Discussado dos Resultados

Ao final das analises do critério de negdécios 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 estdo em atendimento. Logo, o ciclo de
vida TO-BE possui 60% a mais de conformidade com as normas do que a versao sem
a utilizacdo de BIM. Com isso € possivel constatar que os profissionais que utilizam o
BIM em seus processos conseguem descrever um processo mais interoperavel no
quesito de negdcios.

Porém, ao ser comparado com a quantidade total de tarefas que sao
requisitadas pelas normas, os dois processos tém 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 utilizacdo do BIM melhorar a
interoperabilidade de negécios, existe um amplo espaco para a melhoria dos

processos.



Figura 53 Tarefas do ciclo de vida AS-IS que atendem as normas.
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Processo AS-IS - Critério Negocios

Projetos Construcdo Manutencdo Demaoligdo

B Tarefas Atendidas [ Tarefas da Norma

Total

Fonte: O Autor, (2019).

Figura 54 Tarefas do ciclo de vida TO-BE que atendem as normas.

Processo TO-BE - Critério Negocios

Projetos Construgdo Manutengdo Demoligdo

W Tarefas Atendidas @ Tarefas Normas

.I ;. &[] i--l

Total

Fonte: O Autor, (2019).
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6.1.2 Critério da Perspectiva de Processo

Como ja explicado no topico 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 sera estabelecido € a quantidade de tarefas mapeadas,
porém, sera analisado cada processo para ndo ficar subjetivo e garantir que um
processo € 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 diferenca consideravel
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-1S e TO-BE.

Processo AS-IS Tarefas Processo TO-BE Tarefas
Projeto 17 Projeto 17
Construcdo 18 Construcdo 32
Manutencao 9 Manutencao 21
Demolicdo 17 Demolicdo 19

Total 61 Total 89

Fonte: O Autor, (2019).

6.1.2.1 Processo Fase de Projetos

Comparando as tarefas existentes nos dois processos de projeto, para uma
avaliacdo mais precisa, € notado que algumas tarefas pertencem exclusivamente ao
processo de projeto TO-BE, mostradas no quadro 10, sendo estas “Notificar
atualizacado para arquitetos projetista e contratantes” que séo tarefas inerentes da
utilizacdo do BIM.

Logo, para uma comparacdo mais afinada do grau de detalhamento dos dois

processos, é necessario deixa-los igualados, removendo essas tarefas, como é
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mostrado no Quadro 15, onde reduziu-se as tarefas do processo de construcdo 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 comparacao.

N2 Processo de Projeto AS-IS N2 Processo de Projeto TO-BE

1 |Recebimento do Projeto Arquiteténico e complementares 1 |Analisar o projeto existente

2 |Estudo dos Projetos 2 |Definir estrutura

3 |Visita ao local de obra 3  |Pré-dimensionar a estrutura

4 |Estudo do modelo estrutural -

5 |Definigo do modelo estrutural 4 |Alimentar dados para pré-dimensionamento em software especifico
6 |Pré-dimensionamento 5 |Compatibilizar o projeto estrutural com os demais projeto

7 |Desenho da estrutura -

8 |Verificag8o de interferéncia com arguitetdnico 6 |Checar diagrama momento fletor e forga cortante

9 |Calculo estrutural definitivo 7 |Detalhar armadura para viga, pilares e lajes

10 |Calculo das fundagdes 8 |Preparar planta de cargas e documentag8o para projeto de fundagéo
11 |Desenho e detalhamento da estrutura 9 |Detalhar armadura de fundacdo

12 |Anilise dos desenhos estruturais 10 |Detalhar armadura e detalhes de projeto

13 |Analise dos desenhos da fundagdes 11 |Compatibilizar projeto estrutural com os demais projetos

14 |Desenho e detalhamento das fundagdes - —
15 |Emiss&o de projeto executivo fundaggo 12 |Corrigir detalhes técnicos

16 |Emissdo do projeto executivo estrutural 13 |Preparar para mandar para construgdo

17 |Envio para a obra -

Fonte: O Autor, (2019).

Entédo foi comparado, através do Quadro 16, as tarefas dos dois processos, para

checar se € uma derivacao das tarefas existentes ou séo tarefas novas.

Quadro 16 Comparacéo de tarefas semelhantes.

N2 Processo de Projeto AS-IS Ne Processo de Projeto TO-BE

1 |Recebimento do Projeto Arguitetdnico e complementares 1 |Analisar o projeto existente

2 |Estudo dos Projetos 2 |Definir estrutura

3 |Visita ao local de obra 3 |Pré-dimensionar a estrutura

4 |Estudo do modelo estrutural -

5 |Defini¢do do modelo estrutural 4 |Alimentar dados para pré-dimensionamento em software especifico
6 |Pré-dimensionamento 5 |Compatibilizar o projeto estrutural com os demais projeto

7 |Desenho da estrutura -

8 |Verificagdo de interferéncia com arquiteténico 6 |Checar diagrama momento fletor e forca cortante

9 |Calculo estrutural definitivo 7  |Detalhar armadura para viga, pilares e lajes

10 |Calculo das fundagdes 8 |Preparar planta de cargas e documentac3o para projeto de fundagio
11 |Desenho e detalhamento da estrutura 9 Detalhar armadura de fundagdo

12 |Anélise dos desenhos estruturais 10 |Detalhar armadura e detalhes de projeto

13 |Anélise dos desenhos da fundagdes 11 |Compatibilizar projeto estrutural com os demais projetos

14 |Desenho e detalhamento das fundacdes -

15 |Emissdo de projeto executivo fundagio — M 12 |Corrigir detalhes técnicos

16 |Emissdo do projeto executivo estrutural — —— 13 |Preparar para mandar para construgio

17 |Envio para a obra F—— -

Fonte: O Autor, (2019).

Com essa andlise chegou-se a concluséo, conforme o Quadro 17, de quais
tarefas sdo semelhantes/iguais, e quais sdo 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 entdo o AS-IS mais detalhado neste quesito.



142

Quadro 17 Definicdo das tarefas equivalentes.

Recebimento do projeto arquitetdnico € complementares 4F|Anal'|sar o projeto existente |
Estudo dos projetos

Estudo do modelo estrutural 4’{ Definir estrutura |
Definigdo do modelo estrutural

IF‘ré-dimensionamento I—"lPré-dimensionar a estrutura |
IDesenho da estrutura I—l:lAIimentar dados para pré-dimensionamento |
IVeriﬂca;ED de interferéncia com arquitetinico I—* Compatibilizar o projeto estrutural co mos demais projetos

Compatihilizar o projeto estrutural com os demais projetos

Calculo das fundagdes —"lPreparar planta de cargas e documentacdo para projeto de fundagio
Analise dos desenhos da fundagdo

|De5enho e detalhamento da estrutura |—’ Detalhar armadura para viga, pilares e lajes
Detalhar armadura e detalhes de projeto

IDesenhoedetthamento das fundacies I—leetthar armadura de fundacdo |

Emiss&o de projeto executivo de fundacéo HPreparar para mandar para mandar para construcdo |
Emiss3o do projeto executibo estrutural
Envio para a chra

Fonte: O Autor, (2019).

Para essas tarefas que existem em um processo e sdo melhores detalhadas
em outro (possuindo mais tarefas), sera atribuido o valor de 0,5 para cada uma dessas
tarefas excedentes. Logo, o processo TO-BE possui 2 tarefas a mais, sendo atribuido
entdo o valor de 1 ponto e o processo AS-IS tem 5 tarefas a mais, sendo atribuido o

valor de 2,5 pontos para este processo.

Quadro 18 Tarefa exclusivas de cada um dos processos.

N2 Processo de Projeto AS-IS -Tarefas Exclusivas N2 Processo de Projeto TO-BE - Tarefas Exclusivas
1 |visita ao local de obra 1 |Checar diagrama momento fletor e forga cortante

2 |cCalculo estrutural definitivo 2 |Corrigir detalhes técnicos

3 |Analise dos desenhos estruturais 3 |Compatibilizar projeto com demais projetos

Fonte: O Autor, (2019).

O Quadro 18 mostra as tarefas exclusivas de cada um dos processos, ou seja,
tarefas que so foram apresentadas naquele processo. Para as tarefas exclusivas sera
atribuido 1 ponto. Sendo assim o processo AS-IS ficou com 3 pontos e 0 processo
TO-BE com 3 pontos.

Entdo 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 Construcao

Comparado as tarefas existentes nos dois processos da construcao, para uma
avaliacdo mais precisa, € notado que algumas tarefas pertencem exclusivamente ao
processo da construgdo TO-BE, mostradas no Quadro 19, sendo estas “Atualizar o
banco de dados e alimentar o modelo” e “Notificar atualizacdo para arquitetos
projetista e contratantes” que sao tarefas inerentes da utilizacdo do BIM.

Para uma comparacdo mais afinada do grau de detalhamento dos dois
processos, é necessario deixa-los igualados, removendo essas tarefas, como é
mostrado no Quadro 19, reduziu-se as tarefas do processo de constru¢do 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 comparacao.

N2 Processo de Construgio AS-IS N2 Processo de Construgio TO-BE

1 |Recebimentos dos projetos executivos 1 |Recebimento dos projetos estruturais

2 |Analise dos projetos e levantamentos guantitativos 2 |Preparar ciclos de concretagem

3 |Aquisigdo de materiais 3 |Solicitar compra de materiais

4 |Mobilizagdo e coordenagdo de equipes 4 |Realizar o pedido da compra do concreto e agendamento da concretagem
5 |Montagem de formas 5 |Realizar o pedido da compra do ago definido em projeto

6 |RealizacBo do cimebramento 6 |Realizar o pedido de compra de formas previsto

7 |Armacdo da armadura 7 |Armazenar formas

8 |Aplicagdo de desmoldantes 8 |Armazenar ago

9 |Montagem da armadura nas formas 9 |Analisar o projeto

10 |Conferéncia da montagem
11 |Mobilizag3o de equipe para concretagem Definir equipes de montagem

12 |Inspegdo visual da concretagem -
13 |Concretagem -

Locar projeto em ocbra

[
= o

14 |Realizag#o do ciclo de cura do concreto 12 |Cortar e dobrar armaduras de ago

15 |Conferéncia da estrutura 13 |Fabricar formas

16 |Retirada de formas e cimebramento 14 |Montar formas

17 |Solicitag@o de projeto de corregdio 15 |Posicionar a armadura de ago nas formas
18 |ExecugSo do reparo estrutural 16 |Fiscalizar a montagem

17 |Escorar estruturas necessarias

18 |Concretar

19 |Fiscalizar concretagem
20 |Realizar cura do concreto de acordo com o projeto

21 |Realizar a desforma

22 |Inspecionar estrutura

23
24  |Preparar manual do proprietdrio baseado no memorial de calculo e projeto

Liberar proxima estrutura

Fonte: O Autor, (2019).

Entdo foi comparado, através do Quadro 20 as tarefas dos dois processos, para

checar se é uma derivagdo das tarefas existentes ou séo tarefas novas.



Quadro 20 Comparacéo das tarefas semelhantes.
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Processo de Construgdo AS-IS

VENO YR WN R

PR R ERRRER
NOWR®WON RO

&

Recebimentos dos projetos executivos

Analise dos projetos e levantamentos quantitativos

Aquisigdo de materiais

Mobilizag8o e coordenacdo de equipes

Montagem de formas

Realizagdo do cimebramento

Armagdo da armadura

Aplicagdo de desmoldantes

Montagem da armadura nas formas

Conferéncia da montagem

Mobilizagéo de equipe para concretagem

Inspecdo visual da concretagem

Concretagem

Realizacdo do ciclo de cura do concreto

Conferéncia da estrutura

Retirada de formas e cimebramento

Solicitagdo de projeto de corregdo

Execucdo do reparo estrutural

Fonte: O Autor, (2019).

N2 Processo de Construgio TO-BE

1 |Recebimento dos projetos estruturais

2 Preparar ciclos de concretagem

3 [Solicitar compra de materiais

4 |Realizar o pedido da compra do concreto e agendamento da concretagem

5 |Realizar o pedido da compra do ago definido em projete

6 |Realizar o pedido de compra de formas previsto

7 |Armazenar formas

8 |Armazenar aco

9 |Analisar o projeto

10 |Locar projeto em obra

11 |Definir equipes de montagem

12 |Cortar e dobrar armaduras de ago

13 |Fabricar formas

14 |Montar formas

15 |Posicionar a armadura de aco nas formas

16 |[Fiscalizar a montagem

17 |Escorar estruturas necessarias

18 |Concretar

19 |Fiscalizar concretagem

20 |Realizar cura do concreto de acordo com o projeto

n
2
23 |Liberar préxima estrutura

24 |Freparar manual do proprietdrio baseado no memorial de célculo e gmjﬂl

Com essa analise chegou-se a concluséo, do Quadro 21, de quais tarefas séo

semelhantes/iguais e quais sdo 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 Definicdo das tarefas exclusivas de cada um dos dois processos.
|Recebimentos dos projetos executivos |—>| Recebimento dos projetos estruturais

|Aquisig§o de materiais |—> Solicitar compra de materiais

Realizar o pedido da compra do concreto e agendamento da concretagem
Realizar o pedido da compra do ago definido em projeto

Realizar o pedido de compra de formas previsto

|Mobi|izag§o e coordenagdo de equipes I—D‘lDefinir equipes de montagem |
|Armag§o da armadura l—"lCortar e dobrar armadura de ago |
|M0ntagem de formas |—> Fabricar formas

Montar formas
|Rea|izag§o do cimbramento I—"l Escorar estruturas necessarias |
|M0ntagem da armadura nas formas |—D|Posici0nar a armadura de ago nas formas |
|C0nferéncia da montagem |—’|Fiscalizar a montagem |
|Inspeg§0 visual da concretagem I'—’lFiscaIizar a concretagem |
|C0ncretagem |—D| Concretar |
|Rea|izag§o do ciclo de cura do concreto |4'*Rea|izar cura do concreto de acordo com o projeto |
|Conferéncia da estrutura I—"llnspecionar estrutura |
|Retirar formas e cimbramento I—'l Realizar a desforma |

Fonte: O Autor, (2019).

Para essas tarefas que existem em um processo e sdo melhores detalhadas
em outro (possuindo mais tarefas), sera atribuido 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, sera atribuido o valor de 2 pontos para este processo.

Quadro 22 Defini¢édo das tarefas exclusivas de cada um dos dois processos.

NE Processo de Construgdo AS-IS -Tarefas Exclusivas N2 Processo de Construgdo TO-BE - Tarefas Exclusivas

1 |Analise dos projetos e levantamentos quantiativos 1 |Preparar ciclos de concretagem

Armazenar formas

Armazenar ago

Analisar o projeto

Locar projeto em obra

Liberar proxima estrutura

Preparar manual do proprietario baseado no memorial de calculo e projeto

2 |Aplicag8o de desmoldantes
3 |Mobilizagéo de equipes para concretagem
4 |Solicitagdio de projeto de corregdo

NN R WwN

Fonte: O Autor, (2019).

O Quadro 22 mostra as tarefas exclusivas de cada um dos processos, ou seja
tarefas que so foram apresentadas naquele processo. Para as tarefas exclusivas sera
atribuido 1 ponto. Sendo assim o processo AS-IS ficou com 4 pontos e 0 processo
TO-BE com 7 pontos.

Entdo, 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 Manutencéo

Comparado as tarefas existentes nos dois processos da manutencéo, para uma
avaliacdo mais precisa, € notado que algumas tarefas pertencem exclusivamente ao
processo da construgédo TO-BE, mostradas no Quadro 23 - sendo estas “Alimentar
modelo e banco de dados” e todas as tarefas que dizem respeito a instalacdo de
sensores e monitoramento destes, gue neste caso séo tarefas inerentes da utilizacao
do BIM. A tarefa “Analisar o modelo e banco de dados” neste caso n&o foi considerado
uma tarefa exclusiva do BIM, pois caso 0 processo AS-IS tivesse alguma tarefa
referente a analise de projetos existentes seria considerada entdo um processo
equivalente.

Logo para uma comparacao mais afinada do grau de detalhamento dos dois

processos, é necessario deixa-los igualados, removendo essas tarefas, como é

mostrado no Quadro 23, ficou entdo igualado o niumero de tarefas dos processos.

Quadro 23 Retirada das tarefas exclusivas da utiliza¢cdo do BIM para comparacéo.

Fonte: O Autor, (2019).

Entado foi comparado, através do Quadro 24, as tarefas dos dois processos, para

N2 Processo de Manutengio AS-IS N2 Processo de Manutengdo Corretiva TO-BE
1 |Visita Técnica 1 |Encaminhar ocorréncia para equipe técnica
2 |Elaboragdo de relatdrio técnico 2 |Receber ocorréncia
3 |Resposta do relatdrio técnico 3 |Analisar o modelo e banco de dados
4 |Realizagdo de ensaios de materiais 4 [|Vistoriar edificio
5 |Elaboracdo de projeto de intervencdo estrutural 5 |Elaborar projeto de correcdo
6 |Execugdo do projeto de manutengéo -
7 |Inspegdo técnica da estrutura 6 |Analisar modelos
8 |Elaboragdo do relatdrio final 7 |Reparar patologias de acordo com o projeto
8 |Elaboracdo do manual de intervencées de manutencdo 8 |Vistoriar reparos feitos
9 |Notificar central de atendimento
N2 Processo de Manutengio Preventiva/Monitoramento TO-BE

Planejar corregdo

Executar plano de corregdo

Vistoriar correcdo

checar se é uma derivagao das tarefas existentes ou sao tarefas novas.




Quadro 24 Comparacéo das tarefas semelhantes.

Fonte: O Autor, (2019).
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Processo de Manuteng¢do Corretiva TO-BE

Encaminhar ocorréncia para equipe técnica

Receber ocorréncia

Analisar o modelo e banco de dados

Vistoriar edificio

—"
Elaborar projeto de correcio
Ne Processo de Manutengdo AS-IS /)
~
te TArmt -
1 [Visita Técnica -~ Analisar modelos
2 |Elaboragdo de relatdrio técnico - B Reparar patologias de acordo com o projeto
- -
3 |Resposta do relatorio técnico - T Vistoriar reparos feitos
4 |Realizacdo de ensaios de materiais & Notificar central de atendimento
=~ N . =~ Pi de M. tengdo P ti Monits to TO-BE

5 |Elaborag3o de projeto de interveng3o estrutural d rooesso de Manutengélo Preventiva/Monitoramento
6 |Execu¢do do projeto de manutengdo
7 |Inspecdo técnica da estrutura -~
8 |Elaboragdo do relatorio final
9 |Elaborac¢do do manual de intervencdes de manutencio

Planejar corregdo

Executar plano de correcdo

Vistoriar corregio

Com essa analise chegou-se a conclusdo, do Quadro 25, de quais tarefas sao

semelhantes/iguais, e quais sdo 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 entdo equivalentes nessa analise.

Quadro 25 Definicdo das tarefas equivalentes.
|—'|Vis‘roriar edificio

|—’| Elaborar projeto de correcéo

I—hl Reparar patologias de acordo com o projeto
|—*| Vistoriar reparos feitos

i——'l Notificar central de atendimento

|Visita técnica

|E|abora:;§o de projeto de intervengdo estrutural

|Execu;50 do projeto de manutengdo

|Inspeg§o técnica da estrutura

|Elabora;§o do relatério final

Fonte: O Autor, (2019).

Para essas tarefas que existem em um processo e sdo melhores detalhadas
em outro (possuindo mais tarefas), sera atribuido o valor de 0,5 para cada uma dessas
tarefas excedentes. Logo, como as tarefas identificadas ndo possuem um melhor

detalhamento nenhum dos processos obteve pontos.

Quadro 26 Definicdo das tarefas exclusivas de cada um dos processos.

N2 Processo de Manutengdo AS-1S -Tarefas Exclusivas N2 Processo de Manutengdo TO-BE - Tarefas Exclusivas
1 |Elaboragdo de relatério técnico 1 Encaminhar ocorréncia para equipe técnica

2 |Resposta do relatdrio técnico 2 Receber ocorréncia

3 |Realizagdo de ensaios de materiais 3 Analisar o modelo e banco de dados

4 |Elaboragdo do manual de intervengdes de manutengdo 4 |Analisar modelos

Fonte: O Autor, (2019).
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O Quadro 26 mostra as tarefas exclusivas de cada um dos processos, ou seja
tarefas que so foram apresentadas naquele processo. Para as tarefas exclusivas sera
atribuido 1 ponto. Sendo assim o processo AS-IS ficou com 4 pontos e 0 processo
TO-BE com 4 pontos.

Entdo, 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 Demolicao

Comparado as tarefas existentes nos processos de demolicdo, para uma
avaliacdo mais precisa, é notado que algumas tarefas pertencem exclusivamente ao
processo da construcdo TO-BE, mostradas no Quadro 27, sendo estas “Atualizar
banco de dados alimentar o modelo” e “Atualizar banco de dados sobre a situagao da
demolicdo/desconstrucao” que sao tarefas inerentes da utilizagcdo do BIM.

Logo, para uma comparacao mais afinada do grau de detalhamento dos dois
processos € necessario deixa-los igualados, removendo essas tarefas, como é

mostrado no Quadro 27, onde ficou igualado o nimero de tarefas dos processos.

Quadro 27 Remocdao das tarefas exclusivas do BIM.

N2 Processo de Demolicdo AS-IS Ne Processo de Demoligdo TO-BE
1 |Visita técnica 1 Planejar demoligdo/desconstrugio
2 [ldentificacdo do tipo de estrutura 2 |[Consultar modelo e banco de dados
3 |Ensaios de Materiais 3 |Analisar projeto estrutural
4 |Relatdrio de prova de carga 4 |Analisar impacto ambiental
5 |Laudo técnico 5 |Analisar impacto de vizinhanga
6 |Elaboragdo do estudo de viabilidade economica 6 Elaborar projetos de demolicdo/desconstrugdo
7 |Resposta do estudo de viabilidade 7 Envio do projeto para aprovacdo
8 |Vistoria das edificages vizinhas 8 Recebimento da aprovagdo do projeto
9 [Solicitagdes de licengas 9 Mobilizar equipes
10 |Recebimento de licengas -
11 |Determinagdo do método de desconstrugdo e demoligdo 10 |Desconstruir estrutura
12 |Servigo primdrios de protecdo a pedestres 11 |Demolir estrutura
13 |Contratacdo de seguros 12 |Separar materiais
14 |Mobilizagdo de equipes e maquinarios 13 |Limpar Local
15 |Desconstrugdo 14 |Destinar para utilizagdo
16 |Demoligdo 15 |Desenvolver projeto de descarte
17 |Recolhimento de residuos 16 |Destinar para aterro
17 |Destinar para reciclagem

Fonte: O Autor, (2019).

Entado foi comparado, através do Quadro 28, as tarefas dos dois processos, para

checar se € uma derivagao das tarefas existentes ou séo tarefas novas.
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Recebimento de licengas

11 |Determinacdo do método de desconstrucdo e demolicdo

12 |Servico primdrios de protecdo a pedestres

13 |Contratacdo de seguros

14 |Mobilizagdo de equipes e maquindrios

15 |Desconstrucdo

16 |Demolicdo

17 [Recolhimento de residuos

Fonte: O Autor, (2019).

N2 Processo de Demoligdo AS-IS N2 Processo de Demoligio TO-BE
1 |Visita técnica _v| 1 |Planejar demolido/desconstrucdo
2 [ldentificagdo do tipo de estrutura 2 |Consultar modelo e banco de dados
3 Ensaios de Materiais —» 3 Analisar projeto estrutural
4 |Relatério de prova de carga 4  |Analisar impacto ambiental
5 |Laudo técnico % 5 |Analisarimpacto de vizinhanca

- . " 6 |Elaborar projetos de demoligdo/desconstrugéo
6 |Elaboracdo do estudo de viabilidade economica el N 3 =

— “ | 7 Envio do projeto para aprovagio

7 [Resposta do estudo de viabilidade _w| 8 |Recebimento da aprovagdo do projeto
8 |Vistoria das edificaces vizinhas - o 9 [Mobilizar equipes
9 |[Solicitagdes de licengas > -

10 |Desconstruir estrutura

11 |Demolir estrutura

12 |Separar materiais

13 |Limpar Local

Destinar para utilizacdo

15 |Desenvolver projeto de descarte

16 |Destinar para aterro

IR RLR DM
=
=

17 |Destinar para reciclagem

Com essa analise chegou-se a conclusao, no Quadro 29, de quais tarefas sao

semelhantes/iguais e quais sdo 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 entdo mais detalhado neste quesito.

Quadro 29 Defini¢éo das tarefas equivalentes.

|E|ab0rag50 do estudo de viabilidade econdmica

|—i| Planejar demolicio/desconstrucio

|Identificag50 do tipo de estrutura

|—’ Consulta modelo e banco de dados

Analisar projeto estrutural

|Vis‘roria das edificagdes vizinhas

|—P|Analisar impacto de vizinhanca

|50Iicitag50 de licengas

I—hl Envio do projeto para aprovagdo

|Recebiment0 de licencas

|—’| Recebimento da aprovacéo do projeto

|Determinag§o do método de descontrugdo e demolicdo

|—_’| Elaborar projetos de demolic8o/desconstrucdo

|Mobi|izag50 de equipes e maquinarios

I_ 'l Mobilizar equipes

|Desc0nstrug50

I—bl Desconstruir estrutura

|Demo|ig50

|4*Demolir estrutura

|Reco|himento de residuos

|—’ Separar materiais

Fonte: O Autor, (2019).

Limpar local

Destinar para utilizagdo
Desenvolver projeto de descarte
Destinar para aterro

Destinar para reciclagem

Para essas tarefas que existem em um processo e sdo melhores detalhadas

em outro (possuindo mais tarefas), sera atribuido 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

sera atribuido o valor de 3 pontos para este processo.
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Quadro 30 Definicdo das tarefas exclusivas de cada um dos processos.

N2 Processo de Demoligdo AS-IS -Tarefas Exclusivas N2 Processo de Demoligdo TO-BE - Tarefas Exclusivas
Visita técnica 1 Analisar impacto ambiental

Ensaios de materiais 2 Analisar impacto de vizinhanga

Reldtorio de prova de carga

Laudo técnico

Resposta do estudo de viabilidade
Servigo primérios de protecdo e pedestres
Constratagdo de seguros

N s WNRE

Fonte: O Autor, (2019).

O Quadro 30 mostra as tarefas exclusivas de cada um dos processos, ou seja
tarefas que s6 foram apresentadas naquele processo. Para as tarefas exclusivas sera
atribuido 1 ponto. A tarefa “Analisar impacto de vizinhanga” foi considerada também
como uma tarefa exclusiva devido a essa analise de vizinhanca muito mais complexa,
sendo que a vistoria das edificagdes vizinhas e apenas uma das etapas dessa analise.
Sendo assim o processo AS-IS ficou com 7 pontos e o processo TO-BE com 2 pontos.

Entdo 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 Discussao dos Resultados

O resultado final das analises do critério de processo dos ciclos de vida AS-IS
e TO-BE sao 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 utilizacdo de BIM
possui um processo melhor definido do que o sem a utilizacdo 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 diferenca € muito pequena
para considerar um avanco, sendo os dois processos praticamente semelhantes em

niveis de detalhamento.
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Figura 55 Pontuacao do critério de processo para os ciclos de vida AS-IS e TO-BE

Critério de Processo

25
20 22
20,5
15
10
9

5 7

5,5 5

4 4 4 4

0

Projetos Construgdo Manutengao Demoligdo Total

M Pontos AS-IS Pontos TO-BE

Fonte: O Autor, (2019).

6.1.3 Critério da Perspectiva de Servico

Como ja explorado no tépico 3.8, o requisito de interoperabilidade de servico
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 informacéo, ao invés de busca-lo diretamente em um servico, como um
banco de dados ou no caso dessa dissertacao, o repositério BIM.

Nesse sentido sera analisado quantas vezes 0s agentes precisam se comunicar
com outros para obter informagdes em cada um dos dois ciclos de vida, onde quanto
mais interagdes, pior a qualidade do critério de servico. Nao seré contado a interagédo
inicial e final dos processos, como por exemplo, pedido de demoli¢cdo, contratacdo de
construcdo, entrega de obra, finalizacdo de manutencéao, etc.

No Quadro 31 é feita a contagem de quantas vezes 0s agentes internos e
externos do ciclo de vida do processo AS-IS precisaram se comunicar para obter uma
informacéo. Este quadro apresenta quais sdo 0s agentes e qual € a informacao

trocada. Obteve-se 25 intera¢des para obtencdo de informacéo.



Quadro 31 Contagem da comunicacao entre agentes para aquisicdo de informacéao.
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Ne Comunicagd@o entre Agentes Projeto AS-IS Informagdo Trocada

1 |Engenheiro Estrutural Contratante Projeto arquitetdnico e complementares
2 |Engenheiro Estrutural Contratante Modelo estrutural

3 |Empresa de sondagem Engenheiro Estrutural Relatorio de sondagem

4 |Engenheiro Estrutural Analista de engenharia Memdoria de calculo

5 |Engenheiro Estrutural Contratante Interferéncia com o arquitetdnico

6 |Engenheiro Estrutural Analista de engenharia Memoria de calculo

7 |Engenheiro Estrutural Analista de engenharia Memdoria de calculo

N2 Comunicagdo entre Agentes Construgdo AS-IS Informagédo Trocada

1 |Engenheiro Civil Projetista Estrutural Projetos Executivo

2 |Engenheiro Civil Mestre de Obras Cépia dos projetos executivos

3 |Engenheiro Civil Empresa de Analise tecnologicas Pedido de andlise de corpo de prova

4 |Empresa de Anélise tecnologicas Engenheiro Civil Relatério técnico do corpo de prova

5 |Engenheiro Civil Projetista Estrutural Projeto de intervencdo da estrutura
N2 Comunicagdo entre Agentes Manutencdo AS-IS Informagédo Trocada

1 |Proprietdrio Engenheiro Civil Manual do proprietdrio

2 |Proprietario Engenheiro Civil Projetos estruturais e complementares
3 |Engenheiro Civil Proprietario Relatério Técnico

4 |Projetista estrutural Proprietario Projeto de intervencdo e memoriais

5 |Engenheiro Civil Proprietario Relatério Final

6 |Engenheiro Civil Proprietario Manual de intervengdes de manutengdo

Ne2 Comunicagdo entre Agentes Demoligdo AS-IS Informagdo Trocada

1 |Proprietario Responsavel técnico Projeto estrutural

2 |Laboratorio Responsavel técnico Relatério de prova de carga

3 |Administrativo Proprietario Estudo de viabilidade econdmica

4 |Proprietério Administrativo Resposta do estudo de viabilidade econdmica
5 |Responsavel Técnico Orgdo publico/Secretaria de obras Solicitagdo de licengas

6 |Responsavel Técnico Orgdo publico/Secretaria de obras Recebimento de licencas

7 |Equipe de demolicdo Empresa de recolhimento de residuos Recolhimento de residuos

Fonte: O Autor, (2019).

No Quadro 32 é feita a contagem de quantas vezes 0s agentes internos e

externos do ciclo de vida do processo TO-BE precisaram se comunicar para obter uma

informacéo. Este quadro apresenta quais sdo os agentes e qual € a informacéo

trocada.
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Quadro 32 Contagem da comunicacao entre agentes para aquisi¢cao de informacdes.

Ne Comunica¢do entre Agentes Projeto TO-BE Informacdo Trocada
Ne Comunicagdo entre Agentes Construgdo TO-BE Informagdo Trocada
Ne Comunicagdo entre Agentes Manutengdo TO-BE Informacgdo Trocada

Central de atendimento

Engenheiro

Ocorréncia

Central de atendimento

Motificar central de atendimento

1
2 |Engenheiro
3

Administracdo

Engenheiro

Instrugdes para elaboracdo do plano de manutencédo

Ne Comunicagdo entre Agentes Demoli¢io TO-BE

Informacgdo Trocada

1 |Cliente

Empresa de demolicdo

Solicitacdo de demolicdo

2 |Engenheiro de demolicdo

secretaria municipal de meio
ambiente/urbanismo

Enviar projeto para aprovacdo

Fonte: O Autor, (2019).

Entdo, contando quantas vezes houve essa comunicacdo para obtencao de

informagao, houveram 5

6.1.3.1 Discussao dos R

interacoes.

esultados

O resultado final da avaliacdo da interoperabilidade de servi¢co dos dois ciclos

de vida é mostrado na Figura 56, onde o ciclo de vida AS-IS teve 25 interacdes para

obter informacdes e o ciclo de vida TO-BE teve 5 interagbes apenas. Isso mostra que,

no quesito de servico a utilizacdo 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 servi¢o a todo o ciclo de vida, onde cada participante pode utilizar o modelo

para extrair as informacdes que precisarem.
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Figura 56 Numero de intera¢des do critério de servico.

Critério de Servico
25
7 - 7
5 B 5
a2
- 2
0 0
Projetos Construgdo Manutengdo Demolicdo Total
W Interacgbes AS-IS Interacoes TO-BE

Fonte: O Autor, (2019).

6.1.4 Critério da Perspectiva de Informacéo

Com base no que foi explicado no tépico 3.9, sobre requisito de informacéo, o
critério de avaliacdo utilizado para esta andlise é a quantidade de documentos
fragmentados gerados. S&o enumerados quantos documentos séo criados ao longo
dos dois ciclos de vida, sendo que a atualizacdo de um documento ndo sera
considerada como a criacdo de um novo, pois assim nao esta ocorrendo a
fragmentacdo comentada pelos autores citados no topico 3.9. Os quadros a seguir
mostram a quantidade de documentacao gerada em cada um dos processos do ciclo
de vida AS-IS e TO-BE. Nao sera considerado documentacdo gerada indicacfes

como solicitagdes, ocorréncias e pedidos.

6.1.4.1 Documentos Gerados na Fase de Projeto

O Quadro 33 mostra a diferenca de documentacao gerada entre 0s processos
AS-IS e TO-BE. Neste caso, enquanto no processo tradicional sado criados 10

documentos, o processo com a utilizagdo de BIM gera apenas 2 documentos, sendo
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0 projeto arquitetdnico recebido e o repositorio BIM. Logo, a reducéo da fragmentacao

de informacao nesta etapa € de 5 vezes.

Quadro 33 Numero de documentos gerados na etapa de projeto AS-IS e TO-BE.

N2 Processo de Projeto AS-1S -Documentos Gerados Ne Processo de Projeto TO-BE - Documentos Gerados
1 Projeto arguitetdnico e complementares 1 Projeto Arquitetdnico
2 Caracteristicas do local 2 Repositario BIM
3 Modelo estrutural
4 Memdria de célculo
5 Relatdrio de sondagem
6 Verificacdo de interferéncia com o arquitetdnico
7 Memdria de célculo
8 Memdria de célculo
9 Projeto de fundagdo

10 Projeto estrutural

Fonte: O Autor, (2019).

6.1.4.2 Documentos Gerados na Fase de Construcao

O Quadro 34 mostra a diferenca de documentacao gerada entre 0s processos
AS-IS e TO-BE. Neste caso, enquanto no processo tradicional sédo criados 4
documentos, o processo com a utilizacdo de BIM gera apenas 2 documentos, que sao
0 projeto estrutural recebido e o repositério BIM. Logo, a reducéo da fragmentacao de

informacédo nesta etapa é de 2 vezes.

Quadro 34 Numero de documentos gerados dentro dos processos de construgédo A-IS e TO-BE.

N2 Processo de Construgdo AS-1S -Documentos Gerados N2 Processo de Construcdo TO-BE - Documentos Gerados
1 Projeto Executivo 1 Projetos Estruturais

2 Copia do projeto executivo 2 Repositario BIM

3 Relatdrio técnico do corpo de prova

4 Projeto de intervengdo estrutural

Fonte: O Autor, (2019).

6.1.4.3 Documentos Gerados na Fase de Manutencéo

O Quadro 35 mostra a diferenca de documentacao gerada entre 0s processos
AS-IS e TO-BE. Neste caso, enquanto no processo tradicional sdo criados 6
documentos, o processo com a utilizacdo de BIM gera 2 documentos, que séo as
instrucbes para elaboracdo do plano de manutencdo e o repositorio BIM. Logo, a

reducdo da fragmentacéo de informacao nesta etapa é de 3 vezes.
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Quadro 35 Numero de documentos gerados dentro dos processos de manutencao AS-IS e TO-BE.
Ne Processo de Manutengdo AS-IS -Documentos Gerados Ne Processo de Manutengdo TO-BE - Documentos Gerados
Manual do proprietério 1 Repositdrio BIM

Projeto estruturais e complementares 2 Instrugdes para elaboracdo do plano de manutencédo
Relatério técnico

Projeto de intervencdo e memoriais
Relatério final

N B W N

Manual de intervengdes de manutengio

Fonte: O Autor, (2019).

6.1.4.4 Documentos Gerados na Fase de Demolicao

O Quadro 36 mostra a diferenca de documentacao gerada entre 0S processos
AS-IS e TO-BE. Neste caso, enquanto no processo tradicional sdo criados 7
documentos, 0 processo com a utilizacdo de BIM gera 2 documentos, que s&o o
projeto para aprovacdo e o repositério BIM. Logo, a reducdo da fragmentacdo de

informacao nesta etapa é de 3,5 vezes.

Quadro 36 Numero de documentos gerados dentro dos processos de demolicdo AS-IS e TO-BE.

Ne Processo de Demoligdo AS-IS -Documentos Gerados N2 Processo de Demoligdo TO-BE - Documentos Gerados

Projeto estrutural 1 Projeto para aprovacdo
Relatdrio de prova de carga 2 Repositario BIM

Laudo técnico

Estudo de viabilidade econdmica
Solicitacdo de licencas

Licengas

Recolhimento de residuos

N R W N R

Fonte: O Autor, (2019).

6.1.4.5 Discussado dos Resultados.

Apoés toda a analise de documentacdo gerada ao longo dos ciclos de vida
tradicional e com a utilizacdo 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. E possivel perceber uma reducdo da fragmentacdo da informac&o em 3,33
vezes, sendo esse resultado também esperando assim com o de interoperabilidade
de servico, visto que um dos principais motivos da utilizacdo do BIM € essa unido de

informacgéo de todo o processo em um unico modelo.
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Figura 57 Analise da documentacao gerada dentro dos ciclos do AS-IS e TO-BE.

Critério de Informacao

27

10
— - E - : ?
! |—| R R

Projetos Construcao Manutencdo Demolicdo Total

B Documentos Gerados AS-1S E Documentos Gerados TO-BE

Fonte: O Autor, (2019).

6.2 DISCUSSAO GERAL DA AVALIACAO

Ao final das avaliagbes dos processos dos ciclos de vida AS-IS e TO-BE,
realizadas pelos critérios de interoperabilidade apresentados, foi concluido a ultima
etapa desta dissertacdo, conforme representada na Figura 58. Sendo concluido
também o Jdltimo objetivo especifico proposto, a avaliacdo da dimensdo de

interoperabilidade com os requisitos propostos.
Figura 58 IDEFO da Avaliac&o de interoperabilidade.

Avaliacao
da

Conclusio

Interoperabilidade

Fonte: O Autor, (2019).

A sintese dos resultados obtidos pelas avaliacdes, esta representada pelo
Quadro 37. Os critérios quantitativos de Negoécios e Processos apresentados nesse
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trabalho, sdo 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 Servico e Informacéo,
sdo melhores quanto menor os resultados encontrados, ou seja, quanto menor a
guantidade de interacdo entre os agentes em buscar informacdo e quanto menos
informacao fragmentada existir no processo melhor é a interoperabilidade.

Como é possivel observar no Quadro 37, o processo do ciclo de vida TO-BE,

conseguiu melhores resultados em todos os critérios avaliados.

Quadro 37 Concluséo da avaliacdo de interoperabilidade.

Conclusdo da Avaliacdo da Interoperabilidade
Critérios Ciclo de vida AS-IS Ciclo de vida TO-BE
Negédcios 15 24
Processo 20,5 22
Servigo 17 6
Informacao 30 9

Fonte: O Autor, (2019).

Para poder quantificar quéo mais interoperavel € o processo TO-BE em relacao
ao processo AS-IS, devido aos critérios possuirem grandezas diferentes, é necessario
normalizar os resultados obtidos. Para isso foi encontrado a porcentagem de melhoria
de um processo em relacdo ao outro, sendo os resultados descritos no Quadro 38,

com os somatérios das proporc¢des calculadas.

Quadro 38 Normalizacéo dos resultados.

MNormalizagdo dos Resultados
P AS-IS - Melhoria da Interoperabilidade | TO-BE - Melhoria da Interoperabilidade
em relagdo ao TO-BE em relagio ao AS-IS
MNegécios |-38% 60%
Processo |-7% 7%
Servico [-65% 183%
Informacgdo|-70% 233%
roras | =+

Fonte: O Autor, (2019).
Com isso obteve-se o resultado de que o processo TO-BE é 484% mais
interoperavel que o processo AS-IS, sendo esse 179% menos interoperavel.
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7 CONCLUSAO

Essa dissertacdo teve como objetivo principal avaliar a interoperabilidade dos
ciclos de vida de uma estrutura de concreto armado AS-IS e TO-BE, sob a 6tica de
seus processos. Para isso o trabalho teve dois esforgos, um foi na realizacdo das
modelagens dos processos AS-IS e TO-BE e outro na pesquisa de requisitos de
interoperabilidade que pudessem se tornar critérios de avaliacéo.

Para a modelagem do processo AS-IS procurou-se retratar um processo mais
proximo da realidade praticada nas empresas. Para tal, as folhas de tarefas foram um
instrumento adequado para o mapeamento dessas tarefas. Ja no processo TO-BE,
devido a 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 éarea.

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 informacdes prestadas
nas empresas e 0s 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 diferenca de 7%, conforme
mostrado pelo Quadro 38. Ou seja, 0s processos tem praticamente o0 mesmo nivel de
detalhamento de tarefas. Com isso, houve uma ligeira melhora no ganho de
interoperabilidade no requisito processo com a utilizacdo de BIM nessa avaliacéo
realizada.

Ainda sobre a modelagem para o processo TO-BE, esperava-se que 0s
especialistas entrevistados apontassem mais caracteristicas diferentes dentro do
processo com a utilizacdo do BIM, sendo que o Unico ponto ressaltado nesse sentido
foi a inclusdo de um BIM Manager dentro do processo de projeto, onde este tem a
funcdo de coordenar e compatibilizar os projetos dentro do BIM. Nas demais fases do
ciclo de vida, a representacdo do BIM nos processos € praticamente a de agregar as

informacdes através do repositorio BIM.
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Isso mostra que ainda existe pouca diferenca nos requisitos de processo e
negocios, entre o processo tradicional e o processo com a utilizacéo de BIM. Este é 0
diagnostico mostrado por essa dissertacao.

O diferencial do BIM, conforme mostrado pelas avaliacbes, esta na sua
capacidade de reunir informacdes de todos os envolvidos no processo, representado
pelo repositério BIM. Isso faz com que se reduza muito a quantidade de documentacao
fragmentada ao longo desse ciclo de vida, que € um dos problemas de
interoperabilidade apresentados na problematica dessa dissertacao.

Com isso é notado uma melhora muito grande no requisito de
interoperabilidade de servico e informacéo, conforme mostrado na Figura 59, sendo
183% e 233% de melhoria respectivamente. Essa conclusao, apesar de explicitar essa
grande vantagem do BIM em relagédo ao processo tradicional, esse resultado ja era
esperado, visto que Eastman (2011) considera esse um dos grandes trunfos de utilizar
o BIM na construcéo civil, o fato de poder modelar o projeto de tal forma que a maquete

virtual seja uma representacéao fiel do que sera executado.

Figura 59 Melhoria da interoperabilidade AS-IS x TO-BE.

Melhoria da Interoperabilidade AS-IS x TO-BE

600%
484%
500%
400%
300% 233%
183%
200%

, 60%
100% ° 7%

0% |y — L L \_|

- 174 -3R8%,
100% a8 65% -70%
-200%
-300%
Negocios Processo Servico Informacao TOTAL

M Ciclo de vida AS-IS Ciclo de vida TO-BE

Fonte: O Autor, (2019).

Logo, os resultados dessa dissertagdo conduzem a concluséo, mostrada na

Figura 59, que o processo utilizando BIM é 484% mais interoperavel que o processo



161

tradicional, mostrando que de fato o BIM é uma mudanca significativa pro setor da

AEC, no tocante aos seus processos.

A metodologia aplicada por esse estudo n&o 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 sugestao para trabalhos futuros, elenca-se as seguintes possibilidades:

Aumentar o nimero de entrevistas dos processos AS-IS e TO-BE para
revelar se o diagnéstico apresentado se repete quando aumentado as
amostras.

Avaliar a interoperabilidade de outros componentes da AEC, sob éticas
diferentes, como por exemplo de negdcios, servicos e informacao,
levantando requisitos segundo a metodologia apresentada nesta
dissertacao.

Com base na abordagem realizada, fundamentada no FEI (Framework
for Enterprise Interoperability), propor um modelo de avaliagdo de
maturidade para o setor.

Identificar as fraquezas de interoperabilidade encontradas nesses
processos, para propor melhorias ou até montar um processo para servir
de padrdo para as empresas do ciclo de vida de estrutura de concreto

armado.
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APENDICE A — FORMULARIO DE ENTREVISTA COM EMPRESA DE PROJETOS

Folha de Tarefa

Data: 06/06/2018 Folha N® 1

CARACTERIZACAO DA EMPRESA

Nome da Empresa:

Ramo de Atividade:

{Projeto, Construgao,
Manutengdo, consultoria?)

N° de Empregados:

Disciplinas
Envolvidas:

{Fungao das pessoas envalvidas,
arguiteto, engenheiro, mestre,
encamregados e efc.)

Nome do Processo:
{Nome da atividade que sera feita
na empresa’?)

Origem do Processo:
[{QUEM SOLICITOU O SERVIGO?)

Destino do Processo:

Tarefas envolvidas no

processo de Projeto:
[NOMEAR E NUMERAR TODAS
ASETAPAS)

* Projeto, Construgiao e Consultoria.

* 35.

» Engenheiro Civil.
» Analista de Engenharia (desenhista).

* Elaboragio de Projeto.

+ Cliente/Proprietario.

+« Obra.

1. Estudo do projeto arquitetonico.
2. Visita ao local de obra.

3. Propor Modelo Estrutural.

4, Pré Dimensionamento.

5. Desenho.

6. Verificagdo de Interferéncias.

7. Calculo estrutural.

8. Detalhamento dos Desenhos.

8.Emissdo de Projeto Executivo.



FOLHA DE TAREFA

Data: 06/06/2018 Folha N° 1

Identificagio das Tarefas

Identificagao da

ETAPA:
{NOME DA 1° ETAPA QUE
SERA EXECUTADA]

Descrigdo da

ETAPA:
[DESCRIGAO DA 1° ETAPA)

Fato Gerador da

ETAPA:

{0 QUE ACONTECEU PARA
GUE E55A ETAPA
COMECASSE?)

Inputs da ETAPA

(recursos):

[QUAIS INFORMAGOES
PRECISO PARA REALIZAR
E55A ETAPAY)

Output da ETAPA:

[QUAIS INFORMAGOES SAO
GERADAS APOS ESSA
ETAPA?)

Receptor do

Produto:

{DEPOIS DE TERMINAR
E55A ETAPA, VAI FARA
GUEM?)

Dependéncias:
(PARA REALIZAR ESSA
ETAPA, EU PRECISC DE
OUTRA ETAPA?)

Software Utilizado:
{USA ALGUM PROGRAMA
DE COMPUTADOR PARA
EXECUTAR ESSA ETAPA?)

+ Estudo dos Projetos Arquitetonicos

» E realizado um estudo e anilise dos projetos
arquiteténicos disponibilizados pelo o cliente ou
arquiteto.

» Recebimento dos projetos arquiteténicos e
complementares.

* Projeto Arquitetonico
+ Projetos Complementares

» Caracteristicas do projeto.

* Projetista Estrutural.

+ Contratagao do Servigo Técnico.

* Recebimento dos Projetos.

+ Nao se aplica
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FOLHA DE ETAPA

Data: 06/06/2018 Folha N® 2

Identificagio das Tarefas

Identificagio da

ETAPA:
{NOME DA 2* ETAPA QUE
SERA EXECUTADA)

Descrigio da

ETAPA:
[DESCRIGAD DA 2° ETAPA)

Fato Gerador da

ETAPA:

{0 GUE ACONTECEU PARA
QUE ESSA ETAPA
COMEGASSE?)

Inputs da ETAPA

(recursos):

[{QUAIS INFORMAGOES
PRECISO PARA REALIZAR
ESSA ETAPA?Y)

Output da ETAPA:

(QUAIS INFORMAGOES SAO
GERADAS APOS ESSA
ETAPAT)

Receptor do

Produto:

{DEPOIS DE TERMINAR
ESSA ETAPA, VAI PARA
GUEM?)

Dependéncias:
(PARA REALIZAR ES5A
ETAPA, EU PRECISO DE
OUTRA ETAPA?)

Software Utilizado:

(USA ALGUM PROGRAMA
DE COMPUTADOR PARA
EXECUTAR E55A ETAPA?)

+ Visita ao Local de Obra

+ E feito um levantamento sobre as caracteristicas do
terreno e suas vizinhangas.

* Analise dos Projetos arquitetonicos

+ Projetos Arquitetdnicos
+ Enderego de onde se encontrara a edificagio

* Caracteristica do terreno.
» Caracteristica da Vizinhanga
» Disponibilidade de Insumos

* Engenheiro Projetista

» Estudo do Projeto arquiteténico

+ N3o se aplica.
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FOLHA DE ETAFPA

Data: 06/06/2018 Folha N° 3

Identificagdo das Tarefas

Identificagdo da

ETAPA:
(NOME DA 3° ETAPA QUE
SERA EXECUTADA)

Descrigde da

ETAPA:
(DESCRICAD DA 3° ETAPA)

Fato Gerador da

ETAPA:

{0 GUE ACONTECEU PARA
GUE ESSA ETAPA
COMEGASSE?)

Inputs da ETAPA

(recursos):

{QUAIS INFORMACOES
PRECISO PARA REALIZAR
ES5A ETAPAZ)

Output da ETAPA:

{QUAIS INFORMACOES SAD
GERADAS APOS ESSA
ETAPA?)

Receptor do

Produto:

{DEPOIS DE TERMINAR
E55A ETAPA, VAI PARA
QUEM?)

De pend enclas:
{PARA REALIZAR E5S5A
ETAPA, EU PRECISC DE
OUTRA ETAPA?)

Software Utilizado:
{USA ALGUM PROGRAMA
DE COMPUTADOR PARA
EXECUTAR ES5A ETAPAY)

* Propor modelo estrutural

+ E realizado um estudo para ver qual modelo estrutural
atende melhor as necessidades do projeto, nesse
estudo também & pedido a sondagem do terreno.
Entio é apresentado ao cliente, ele aceitando é
definido o modelo estrutural.

+ Visita ao local de cbra.
« Estudo do modelo estrutural.
» Caracteristicas do local da obra.

« Sondagem.
» O aceite do contratante

* Modelo estrutural definido

+ Engenheiro Projetista

* Visita ao local de obra.

= Estudo do modelo estrutural.

+ Nao se aplica.



FOLHA DE ETAPA

Identificagdo das Tarefas

Identificagdo da

ETAPA:
{NOME DA 4* ETAPA QUE
SERA EXECUTADA)

Descrigao da

ETAPA:
[DESCRICAD DA 4° ETAPA)

Fato Gerador da

ETAPA:

{0 GUE ACONTECEU PARA
QUE ESSA ETAPA
COME(ASSE?)

Inputs da ETAFPA

(recursos):

[QUAIS INFORMAGOES
PRECISO PARA REALIZAR
ES5A ETAPA?)

Output da ETAPA:

(QUAIS INFORMAGOES SA0
GERADAS APOS ESSA
ETAPA?)

Receptor do

Produto:

(DEPOIS DE TERMINAR
E55A ETAPA, VAI PARA
QUEM?)

Dependéncias:

(PARA REALIZAR ES5A
ETAPA, EU PRECISO DE
QUTRA ETAPA?Z)

Software Utilizado:

{U5SA ALGUM PROGRAMA
DE COMPUTADOR PARA
EXECUTAR E5S5A ETAPAT)

+ Pré Dimensionamento.

» E elaborado um pré-dimensionamento com objetivo

Data: 06/06/2018

Folha N° 4

de langar as primeiras pegas estruturais.

+» Definigdo do modelo estrutural.

+ Modelo estrutural definido.
* Projetos Arquitetdnicos.
» Projetos Complementares.

+ Dimensdes dos elementos estruturais.
+ Memodria de calculo.

« Analisa de Engenharia (Desenhista).

+» Definigdo do modelo estrutural.

+ Planilhas de Excel.
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FOLHA DE ETAPA

Identificagao das Tarefas

Identificagdo da

ETAPA:
{NOME DA 5° ETAPA QUE
SERA EXECUTADA)

Descrigao da

ETAPA:
(DESCRICAQ DA 5° ETAPA)

Fato Gerador da

ETAPA:

{0 QUE ACONTECEL PARA
QUE ES5A ETAPA
COMECASSE?)

Inputs da ETAFA

(recursos):

[QUAIS INFORMACHES
PRECISO PARA REALIZAR
ES5A ETAPA?)

Output da ETAPA:

{QUAIS INFORMAGOES SA0
GERADAS APOS ESSA
ETAPAT)

Receptor do

Produto:

({DEFOI5 DE TERMINAR
ESSA ETAPA, VAI PARA
QUEM?)

Dependencias:
{PARA REALIZAR ES5A
ETAPA, EU PRECISO DE
OUTRA ETAPA?)

Software Utilizado:
{USA ALGUM PROGRAMA
DE COMPUTADOR PARA
EXECUTAR ES55A ETAPA?)

Data: 06/06/2018

Folha N* 5

+ Desenho da Estrutura Pré Dimensionada.

» E elaborado um pré-dimensionamento com objetivo
de verificar interferéncia entre projetos

complementares e projeto arquiteténico.

+ Pré Dimensionamento

+ Dimensdes dos elementos estruturais

+ Sondagem do Terreno

+ Desenho dos elementos estruturais
+ Possiveis interferéncias com os projetos
complementares e arquitetonicos.

» Engenheiro Projetista

» Arquiteto

+ Pré Dimensionamento

+ Autocad Civil 3D
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FOLHA DE ETAPA

Data: 06/06/2018 Folha N* &

Identificagao das Tarefas

Identificagdo da

ETAPA:
(NOME DA &* ETAPA QUE
SERA EXECUTADA)

Descrigao da

ETAPA:
(DESCRIGAD DA §° ETAPA)

Fato Gerador da

ETAPA:

{0 QUE ACONTECEL PARA
QUE ES5A ETAPA
COME(ASSE?)

Inputs da ETAFPA

(recursos):

(QUAIS INFORMAGOES
PRECISO PARA REALIZAR
ESSA ETAPA?)

Output da ETAPA:

{QUALS INFORMACOES SAD
GERADAS APOS ESSA
ETAPAT)

Receptor do

Produto;

{DEPOIS DE TERMIMNAR
E55A ETAPA, VAI PARA
QUEM?)

Dependéncias:
{PARA REALIZAR ES5A
ETAPA, EU PRECISO DE
OUTRA ETAPA?)

Software Utilizado:
{USA ALGUM PROGRAMA
DE COMPUTADOR PARA
EXECUTAR ESSA ETAPA?)

« Verificagio das interferéncias.

+ Verificagdo das interferéncias do projeto estrutural
com o projeto arquitetdnico, com a aprovagao do
contratante ou do arquiteto.

+ Desenho da estrutura.

+ Desenho completo da estrutura.

+ Desenho da estrutura com aprovagao.
+ Possiveis interferéncias com os projetos
complementares e arquitetdnicos.

« Engenheiro Projetista.

* Arquiteto/Contratante.

* Desenho da estrutura.

» Autocad Civil 3D
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FOLHA DE ETAPA

Data: 06/06/2018 Folha N° 7

Identificagac das Tarefas

Identificagao da

ETAPA:
{NOME DA 7* ETAPA QUE
SERA EXECUTADA)

Descrigdo da

ETAPA:
[DESCRICAC DA 7* ETAPA)

Fato Gerador da

ETAPA:

{0 GUE ACONTECEL PARS
GQUE E55A ETAPA
COMECASSE?)

Inputs da ETAFPA

(recursos):

[GUAIS INFORMAGOES
PRECISO PARA REALIZAR
E5SSA ETAPA?)

Output da ETAPA:

[QUAIS INFORMAGOES SAD
GERADAS APOS ESSA

ETAPA?)

Receptor do

Produto:

(DEFOIS DE TERMINAR
E55A ETAPA, VAI PARA
GUEM?)

Dependéncias:

{PARA REALIZAR ES5A
ETAPA, EU PRECIS0O DE
OUTRA ETAPAT)

Software Utilizado:

{USA ALGUM PROGRAMA
DE COMPUTADOR PARA

EXECUTAR E55A ETAPA?)

» Calculo Estrutural Definitivo.

» E realizado o calculo estrutural definitivo apés a
verificagiao de possiveis interferéncias.

» Aprovagio do arquiteto/contratante.
» Aprovagio do Engenheiro Projetista.

+ Projetos arquiteténico
» Projetos Complementares
+ Relatorio de Sondagem

+ Memodria de Calculo.
+ Dimensdes finais dos elementos estruturais.

» Analista de Engenharia (Desenhista).
« Engenheiro Estrutural.

+ Verificagao de Possiveis Interferéncias

« Excal
+« Eberick V10
+« Autocad Civil 3D
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FOLHA DE ETAFA

Identificagdo das TAREFAS

Identificagdo da

ETAPA:
(NOME DA 8° ETAPA QUE
SERA EXECUTADA)

Descrigdo da

ETAPA:
[DESCRICAO DA 8° ETAPA)

Fato Gerador da

ETAPA:

{0 QUE ACONTECEL PARA
GUE ESSA ETAPA
COMECASSE?)

Inputs da ETAPA

(recursos):

[QUAIS INFORMACOES
PRECISO PARA REALIZAR
ESSA ETAPA?)

Output da ETAPA:

{QUAIS INFORMACOES A0
GERADAS APOS ESSA
ETAPA?)

Receptor do

Produto:

{DEPOIS DE TERMINAR
E55A ETAPA, VAI PARA
QUEM?)

Dependéncias:
(PARA REALIZAR ESSA
ETAPA, EU PRECISC DE
QUTRA ETAPA?)

Software Utilizado:

{U5A ALGUM PROGRAMA
DE COMPUTADOR PARA
EXECUTAR ESSA ETAPAYT)

« Detalhamento dos elementos Estruturais

Data: 06/06/2018

Folha N° 8

+ E realizado o detalhamento de todos os Elementos
estruturais e o calculo da fundagio. E apds a
realizacio do detalhamento é analisado se existe

algum erro.

« Calculo estrutural definitivo.

* Memoria de Calculo.

+ Pranchas com desenhos e detalhes de todos os
alameantos estruturais.

*« Engenheiro Civil Projetista

¢ Calculo estrutural definitivo

» Autocad Civil 3D
» Revit 2017
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FOLHA DE ETAPA

Identificagdo das Tarefas

Identificagio da

ETAPA:
{NOME DA 9° ETAPA GUE
SERA EXECUTADA)

Descrigdo da

ETAPA:
[DESCRICAD DA 9° ETAPA)

Fato Gerador da

ETAPA:

{0 QUE ACONTECEU PARA
GUE ESSA ETAPA
COMEGASSE?)

Inputs da ETAPA

(recursos):

[GQUAIS INFORMAGOES
PRECISO PARA REALIZAR
ESSA ETAPAY)

Output da ETAPA:

(QUAIS INFORMAGOES SAO
GERADAS APOS ESSA
ETAPAT)

Receptor do

Produto:

[DEPOIS DE TERMINAR
E55A ETAPA, VAI FARA
QUEM?)

Dependencias:
[PARA REALIZAR E55A
ETAPA, EU PRECIS0O DE
OUTRA ETAPA?)

Software Utilizado:

{USA ALGUM PROGRAMA
DE COMPUTADOR PARA
EXECUTAR ES5A ETAPA?)

Data: 06/06/2018

» Emissao do projeto Executivo

Folha N" 9

* A emissao do projeto executivo é feita apos o
engenheiro civil projetista ter verificado todos os
desenhos e aprovado.

= Detalhamento dos Elementos Estruturais.

» Projetos Estruturais

¢ Detalhes dos elementos estruturais

+ Memodria de Calculo

* Projeto Executivo

* Equipe de Execugio na Obra/Contratante

+ Detalhamento e dos desenhos terminados

« Nio se aplica
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APENDICE B — FORMULARIO DE ENTREVISTA COM EMPRESA DE

CONSTRUCAO

FOLHA DE TAREFA

Data: 08/06/2018 Folha N® 1

CARACTERIZAGAO DA EMPRESA

Nome da Empresa:

Ramo de Atividade:
{Projeto, Construgado,
Manutengdo, consultoria?)

N° de Empregados:

Disciplinas
Envolvidas:

(Fungio das pessoas envolvidas,
arquiteto, engenheiro, mestre,
encarregados e etc.)

Nome do Processo:

[{Nome da atividade que sera feita
na empresa’?)

Origem do Processo:

Destino do Processo:

Tarefas envolvidas no
processo de

construgdo:
[{NOMEAR E NUMERAR TODAS
A5 ETAPAS)

» Construgdo e Incorporadora.

+ Aproximadamente 5 mil entre funcionarios e
terceirizados no Brasil.
+ Em obra 50 da construtora e 75 terceirizados.

+ Engenheiro Civil.

+ Mestre de Obras.

« Carpinteiros.

+ Pedreiros/Servente.

+« Armadores.

+ Execugio de Estruturas de Concreto armado.

* Fase de projetos.
+ Cliente/Proprietario.

Cliente/Proprietario.

. Analise dos Projetos e Lev. Quantitativos.
. Aquisigdo da Matariais.

. Mobilizagdo e Coordenagio de equipes.
. Montagem de Formas.

Armagdo da armadura.

. Montagem do Cimbramento.

. Conferencia de Maontagens.

. Concretagem.

. Cura do Concreto.

10. Retirada das formas e Cimbramento.
11. Conferéncia dos trabalhos executados.

B8 B3 =) SR fe £ R =k
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FOLHA DE TAREFA

Data: 08/06/2018 Folha N° 1

Identificagdo das Tarefas

Identificagdo da

ETAPA:
{NOME DA 1° ETAPA QUE
SERA EXECUTADA)

Descrigdo da

ETAFA:
[DESCRICAC DA 1° ETAPA)

Fato Gerador da

ETAPA:

{0 GUE ACONTECEL PARA
QUE ESSA ETAPA
COMEGASSE?)

Inputs da ETAPA

(recursos):

[GUAIS INFORMAGOES
PRECISO PARA REALIZAR
ES5A ETAPA?)

Output da ETAPA:

(QUAIS INFORMAGOES SAOD

GERADAS APOS ESSA
ETAPA?)

Receptor do

Produto:

{DEPOIS DE TERMINAR
E55A ETAPA, VAI FARA
QUEM?)

Dependencias:
(PARA REALIZAR ES5A
ETAFPA, EU PRECIS0C DE
OUTRA ETAPA?)

Software Utilizado:

(USA ALGUM PROGRAMA
DE COMPUTADOR FARA
EXECUTAR ES3A ETAPAT)

* Andlise dos Projetos e Levantamento de Quantitativo

» E realizado uma anilise dos projetos, buscado
entender a melhor forma executiva.

» E feito um levantamento de todos os insumos
necessario para a execugio das estruturas

+ Contratagio da empresa para a execugao.
* Fornecimento dos projetos.

Projeto Executivo de:

* Forma

* Armagio

+« Cimbramento

+ Complementares
Quantitativos de:

* Forma

* AcO

+« Cimbramento

+ Mestre de Qbras
+ Suprimentos

+ Recebimento dos Projetos Executivos
* Cronograma

+ Nao se aplica
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FOLHA DE ETAPA

Data: 08/06/2018 Folha N® 2

Identificagio das Tarefas

Identificagio da

ETAPA:
{NOME DA 2° ETAPA QUE
SERA EXECUTADA)

Descrigdo da

ETAFA:
[DESCRIGAD DA 2° ETAPA)

Fato Gerador da

ETAPA:

{0 QUE ACONTECEU PARA
GUE ESSA ETAPA
COME(ASSE?)

Inputs da ETAPA

(recursos):

[QUAIS INFORMAGOES
PRECISO PARA REALIZAR
ES54 ETAPA?)

Output da ETAPA:

{QUAIS INFORMAGOES SAO
GERADAS APOS ESSA
ETAPAT)

Receptor do

Produto:

(DEFPOIS DE TERMINAR
ES5A ETAPA, VAIPARA
QUEM?)

Dependéncias:
(PARA REALIZAR ES5A
ETAPA, EU PRECISO DE
OUTRA ETAFAT)

Software Utilizado:

(USA ALGUM PROGRAMA
DE COMPUTADOR PARA
EXECUTAR E55A ETAPAY)

* Aquisigao de Materiais

» E feita a compra e armazenamento dos insumos
solicitados: Ago, formas, sarrafos, cimbramento,
cimento, espagadores, desmoldantes, arames
recozidos, pregos e ferramentas

* Analise do Projetos

s Levantamento de Quantitativos

+ Insumos em obra

* Carpinteiros
+ Armadores
* Pedreiros/Serventes

+ Pedido de Compra do engenheiro, depois do
levantamento.

* SAP
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FOLHA DE TAREFAS

Data: 08/06/2018 Folha N* 3

Identificagio das Tarefas

Identificagio da

ETAPA:
{NOME DA 3° ETAPA GUE
SERA EXECUTADA)

Descrigdo da

ETAPA:
(DESCRICAO DA 3° ETAPA)

Fato Gerador da

ETAPA:

{0 QUE ACONTECEU PARA
QUE ESSA ETAPA
COMEASSE?)

Inputs da ETAFA

(recursos):

[QUAIS INFORMAGOES
PRECISO PARA REALIZAR
ESSA ETAPA?)

Output da ETAPA:

{QUAIS INFORMAGOES SAO
GERADAS APOS ESSA
ETAPAT)

Receptor do

Produto:

{DEPOIS DE TERMINAR
ESSA ETAPA, VAI PARA
QUEM?)

De PE“d enclas.
{PARA REALIZAR ES5A
ETAPA. EU PRECISO DE
OUTRA ETAPA?)

Software Utilizado:
{U5A ALGUM PROGRAMA
DE COMPUTADOR PARA
EXECUTAR E5S5A ETAPAT)

+ Mobilizagao de Equipe e Coordenagao das Equipes.

« Definigao de atividades, n° de pessoas e prazos para a
execugao dos trabalhos.

* Analise dos projetos.

+ Projetos executivos.

« Divisdo da equipe para os servigos de montagem de
forma, armagao da armadura e montagem do
cimbramento.

« Armadores.
» Carpinteiros.
+ Pedreiros/Serventes.

+ Analise dos Projetos.
* Aquisigao dos Materiais.

« Nao se aplica.
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FOLHA DE ETAPA

Data: 08/06/2018

Identificagao das Tarefas

Identificagdo da

ETAPA:
{NOME DA 4° ETAPA QUE
SERA EXECUTADA)

Descrigdo da

ETAPA:
(DESCRICAD DA 4° ETAPA)

Fato Gerador da

ETAPA.:

{0 GUE ACONTECEU PARA
QUE E55A ETAPA
COMECASSE?)

Inputs da ETAPA

(recursos):

{GUAIS INFORMAGOES
PRECISO PARA REALIZAR
ESSA ETAPA?)

Output da ETAPA:

{QUAIS INFORMAGOES sS40
GERADAS APOS ESSA
ETAPAT)

Receptor do

Produto:

{DEPOIS DE TERMINAR
E55A ETAPA, VAI PARA
GUEM?)

Dependencias:
{PARA REALIZAR ES5A
ETAPA, EU PRECIS0 DE
OUTRA ETAPA?)

Software Utilizado:
{USA ALGUM PROGRAMA
DE COMPUTADOR PARA
EXECUTAR ESSA ETAPAT)

+« Montagem das Formas.

Folha N° 4

182

» E montado as formas para receber as armaduras que

estao sendo armadas em paralelo.

+ Definigdo das equipes de trabalho.

+ Aquisigdo de Insumos.

* Projetos de Forma.

+ Nao se aplica.

* Engenheiro Civil (Responsavel Técnico).

* Aquisigdo de Insumos.

+ Projetos de Forma.

+ Equipe de Trabalho.

* Nao se aplica.



FOLHA DE ETAFA

Data: 08/06/2018 Folha N° 5

Identificagao das Tarefas

Identificagio da

ETAPA:
{NOME DA 5° ETAPA QUE
SERA EXECUTADA)

Descrigao da

ETAPA:
[DESCRIGAD DA 5° ETAPA)

Fato Gerador da

ETAPA:

{0 QUE ACONTECEU PARA
GUE ESSA ETAPA
COMECASSE?)

Inputs da ETAPA

(recursos):

[QUAIS INFORMAGOES
PRECIS0 PARA REALIZAR
E5SA ETAPA?)

Output da ETAPA:

(QUAIS INFORMACOES SAD
GERADAS APOS ESSA
ETAPA?)

Receptor do

Produto:

(DEPCIE DE TERMINAR
E5SA ETAPA, VAI PARA
QUEM?)

Dependencias:
(PARA REALIZAR ES5A
ETAPA, EU PRECIS0 DE
OUTRA ETAPA?)

Software Utilizado:

(USA ALGUM PROGRAMA
DE COMPUTADOR PARA
EXECUTAR ESSA ETAPAYT)

+ Armagao das armaduras.

+ Nesta etapa os armadores dobram, cortam e montam
as armaduras conforme os projetos recebidos.

» Definigio da equipe de trabalho.

* Aguisigdo de Insumos.
* Projeto estrutural de detalhamento de armadura.

+ Nio se aplica.

* Engenheiro Civil (Responsavel Téecnico).

* Aquisigcdo de Insumos.
* Projeto estrutural de detalhamento de armadura.
+ Equipes de Trabalho.

+ Nao se aplica.
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FOLHA DE ETAPA

Data: 08/06/2018 Folha N° &

Identificagdo das Tarefas

Identificagao da

ETAPA:
{NOME DA 6° ETAPA QUE
SERA EXECUTADA)

Descrigdo da

ETAPA:
[DESCRIGAO DA 6° ETAPA)

Fato Gerador da

ETAPA:

{0 QUE ACONTECEU PARA
GQUE E55A ETAPA
COMEGAS SE?)

Inputs da ETAPA

(recursos):

[QUAIS INFORMAGOES
PRECISO PARA REALIZAR
E55A ETAPA?)

Output da ETAPA:

[QUAIS INFORMAGOES SAO
GERADAS APOS ESSA
ETAPA?)

Receptor do

Produto:

{DEPCIS DE TERMINAR
E55A ETAPA, VAl PARA
QUEM?]

Dependeéncias:
{PARA REALIZAR E55A
ETAPA, EU PRECISO DE
OUTRA ETAPA?)

Software Utilizado:

{USA ALGUM PROGRAMA
DE COMPUTADOR PARA
EXECUTAR ESSA ETAPA?)

+ Montagem do cimbramento.

» E montado as escoras para as férmas que estio
sendo feitas em paralelo.

« Definigio da equipe de cimbramento.

+ Aquisigao de Insumos.
+ Projetos de Cimbramento.

+ Nao se aplica.

* Engenheiro Civil (Responsavel Técnico).

* Aquisigdo de Insumos.
» Projeto de Cimbramento.
+ Equipes de Trabalho.

« Nio se aplica.
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FOLHA DE ETAPA

Data: 0B/06/2018

Identificagido das Tarefas

Identificacdo da

ETAPA:
{NOME DA 7* ETAPA QGUE
SERA EXECUTADA)

Descrigdo da

ETAPA:
[{DESCRICAD DA 7° ETAPA)

Fato Gerador da

ETAPA.

{0 QUE ACONTECEU PARA
GUE ESSA ETAPA
COMEGASSE?)

Inputs da ETAPA

(recursos):

{GUALS INFORMAGOES
PRECISO PARA REALIZAR
ESSA ETAPA?)

Output da ETAPA:

{QUAIS INFORMAGOES SA0
GERADAS APOS ESSA
ETAPA?)

Receptor do

Produto:

{DEPQIS DE TERMINAR
E55A ETAPA, VAI PARA
QUEM?)

Dependencias:
{PARA REALIZAR ES5A
ETAFA, EU PRECIS0 DE
OUTRA ETAPA?)

Software Utilizado:

{U5A ALGUM PROGRAMA
DE COMPUTADOR PARA
EXECUTAR ESSA ETAPAT)

+ Conferéncia da Montagem.

do cimbramento.

* Projetos Arquitetonico.
* Projetos Estruturais.
* Projetos de Forma.

* Projetos de Cimbramento.

» Autorizagio de concretagem.

» Equipe de Concretagem.

e do cimbramento.

+ Nao se aplica.

Folha N° 7

» E verificado a montagem de forma, cimbramento e
ago se estio de acordo com os projetos executivos.

+ Termino das montagens das armaduras nas formas e

* Termino da Montagem das Formas com as armaduras
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FOLHA DE ETAFPA

Data: 08/06/2018 Folha N" 8

Identificagac das TAREFAS

Identificagio da

ETAPA:
{NOME DA 8" ETAPA GUE
SERA EXECUTADA)

Descrigdo da

ETAPA:
{DESCRICAD DA 8° ETAPA)

Fato Gerador da

ETAPA:

{0 GQUE ACONTECEU PARA
QUE ES5A ETAPA
COMECASSE?)

Inputs da ETAPA

(recursos):

[GUAIS INFORMACOES
PRECISO PARA REALIZAR
E55A ETAPA?)

Output da ETAPA:

{QUAIS INFORMACOES SA0
GERADAS APOS ESSA
ETAPAT)

Receptor do

Produto:

{DEFCIS DE TERMINAR
E5SA ETAPA, VAI PARA
GUENM?)

Dependéencias:
{PARA REALIZAR ESSA
ETAPA, EU PRECISO DE
OUTRA ETAPA?)

Software Utilizado:

{USA ALGUM PROGRAMA
DE COMPUTADOR PARA
EXECUTAR E55A ETAPAT)

+ Concretagem dos elementos estruturais.

* Concretagem de todas as pegas estruturais
planejadas no dia, sob a supervisdo do engenheiro.

* Aprovagao do engenheiro Civil

s Caracteristicas do Concreto
* Slump.
s FCK.

+ Corpo de Prova do Concreto enviado para a empresa

de analise tecnoldgica.

« Engenheiro Civil Residente.

* Aprovagao do Engenheiro Civil apos a fiscalizagao.

+ Nao se aplica.



FOLHA DE ETAFA

Identificagao das Tarefas

Identificagdo da

ETAPA:
(NOME DA 5° ETAPA GUE
SERA EXECUTADA)

Descrigao da

ETAPA:
(DESCRIGAD DA 9° ETAPA)

Fato Gerador da

ETAPA:

{0 GUE ACONTECEL PARA
GUE ESSA ETAPA
COMECASSE?)

Inputs da ETAFA

(recursos).

(GIUAIS INFORMAGOES
PRECISO PARA REALIZAR
ESSA ETAPA?)

Output da ETAPA:

(QUAIS INFORMAGOES 540
GERADAS APOS ES5A
ETAPA?T)

Receptor do

Produto:

{DEPOIS DE TERMINAR
E5SA ETAPA. VAI PARA
GQUEM?)

Dependéncias:
{PARA REALIZAR ES5A
ETAPA, EU PRECISD DE
OUTRA ETAFA?)

Software Utilizado:
{USA ALGUM PROGRAMA
DE COMPUTADOR PARA
EXECUTAR E5S5A ETAPAT)

+ Cura do Concreto

Data: 08/06/2018

Folha N 9

187

» E realizado a cura do concreto, molhado em ciclos até
que atinja sua resisténcia.

* Termino da Concretagem
* Inspegao do engenheiro Civil

* Nao se Aplica

* Nao se Aplica

« Engenheiro Civil

« Concretagem

» Nio se aplica



FOLHA DE ETAPA

Identificagao das Tarefas

Identificagdo da

ETAPA:

{NOME DA 10° ETAPA GUE
SERA EXECUTADA]

Descrigac da

ETAPA:
(DESCRICAC DA 10° ETAPA)

Fato Gerador da

ETAPA:

{0 GUE ACONTECEU PARA
GUE ESSA ETAPA
COMEGASSE?)

Inputs da ETAPA

(recursos):

(GUALS INFORMACOES
PRECISO PARA REALIZAR
E5SSA ETAPA?)

Output da ETAPA:

{QUAIS INFORMAGOES SAD
GERADAS APOS ESSA
ETAPAT)

Receptor do

Produto:

{DEPOIS DE TERMINAR
ESSA ETAPA, VAI PARA
QUEM?)

Dependéncias:
{PARA REALIZAR ESSA
ETAFPA, EU PRECISC DE
OUTRA ETAPA?)

Software Utilizado:
{USA ALGUM PROGRAMA
DE COMPUTADOR PARA
EXECUTAR ES5A ETAPA?)

+ Retirada dos Cimbramentos e formas.

Data: 08/06/2018

Folha N* 10

188

+ Retirada gradual dos cimbramentos de acordo com a

cura do concreto, 7, 14, 21 e 28 dias.

« Inspegio visual do engenheiro civil.

. AUtDﬁZHEEG de desforma.

« Tempo da concretagem.

« Estado da Estrutura.

* Engenheiro Civil.

« Cura do concreto.

* Nao se aplica



FOLHA DE ETAPA

Identificagao das Tarefas

Identificagao da

ETAPA:
{NOME DA 11* ETAPA QUE
SERA EXECUTADA)

Descrigao da

ETAPA:
[DESCRIGAC DA 11* ETAPA)

Fato Gerador da

ETAPA:

{0 QUE ACONTECEL PARA
GUE ESSA ETAPA
COMEGASSE?)

Inputs da ETAPA

(recursos):

[QUAIS INFORMACOES
PRECISO PARA REALIZAR
ESSA ETAPA?)

Output da ETAPA:

{QUAIS INFORMAGOES SAD
GERADAS APOS ESSA
ETAPAT)

Receptor do

Produto:

{DEPOQIS DE TERMINAR
E55A ETAPA, VAI PARA
QUEM?)

Dependéncias:

{PARA REALIZAR ESSA
ETAPA, EU PRECISO DE
OUTRA ETAPA?)

Software Utilizado:

{U5A ALGUM PROGRAMA
DE COMPUTADOR PARA
EXECUTAR ESSA ETAPAY)

« Aprovagio dos servigos executados

+ E realizado uma vistoria HPé-S a retirada das formas,

Data: 08/06/2018

buscando possiveis patologias.
» Caso exista alguma patologia é tratada ou
encaminhada para o engenheiro projetista.

+« Desforma

* Nao se Aplica

» Estado da estrutura apos a execugao.

« Cliente final

+« Desforma
« Cura do concreto

+ Nio se aplica

Folha N 11

189



APENDICE C - FORMULARIO DE ENTREVISTA COM EMPRESA DE

FOLHA DE TAREFA

MANUTENCAO

Data: 04/06/2018

CARACTERIZAGAO DA EMPRESA

Nome da Empresa:

Ramo de Atividade:

{Projeto, Construgao,
Manutengido, consultoria?)

N° de Empregados:

Disciplinas
Envolvidas:

{Fungdo das pessoas envolvidas,
arguiteto. engenheiro, mastre,
encarregados e etc.)

Nome do Processo:
{Mome da atividade que sera feita
na empresa’?)

Origem do Processo:
(QUEM SOLICITOU O SERVIGO?)

Destino do Processo:

Tarefas envolvidas no
processo de

Manutengio:
(NOMEAR E NUMERAR TODAS
ASETAPASL)

+ Consultoria e Tecnologia.

« 11,

+ Engenheiros Civis.

+ Técnicos de Laboratorio.
* Serventes.

* Pedreiros.

+ Manutencgao.

+ Operagao.

* Demoligio.

1.Visita Técnica

2_Elaboragiao de Relatorio Técnico
3.Ensaio Laboratoriais

4.Projeto

5.Execucdo

6.Inspegio

7.Relatdrio Final

8.Manual de Manutengao

N° Folha 1
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FOLHA DE TAREFA

Identificagio das Tarefas

ldentificacio da

ETAPA:
[NOME DA 1° ETAPA QUE
SERA EXECUTADA)

Descrigdo da
ETAFPA:

Fato Gerador da

ETAPA:

{0 GUE ACONTECEU PARA
GUE E55A ETAPA
COMECASSE?)

Inputs da ETAPA

(recursos):

[QUAIS INFORMAGOES
PRECISO PARA REALIZAR
E5SSA ETAPA?)

Output da ETAPA:

{QUALS INFORMAGOES SAO
GERADAS APOS ESSA
ETAPA?)

Receptor do

Produto:

(DEPCIS DE TERMINAR
ES5SA ETAPA, VAI PARA
GUEM?)

Dependéncias:
(PARA REALIZAR E55A
ETAPA, EU PRECISC DE
OUTRA ETAPAT)

Software Utilizado:
{USA ALGUM PROGRAMA
DE COMPUTADOR PARA
EXECUTAR ES5A ETAPAT)

+ Visita Tecnica

 Inspec¢io Visual

Data: 04/06/2018

» Solicitagdo do Cliente

+ Projeto Estrutural

+ Projetos Complementares
+ Manual do Proprietario

» Relatdrio Técnico
+ Orgamento

» Proprietario
+ Usuario

+ Solicitagdo do Cliente

« N3ao se aplica

N° Folha 1
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FOLHA DE ETAPA

Data: 04/06/2018 N° Folha 2

Identificagao das Tarefas

Identificagao da

ETAPA;
[{NOME DA 2* ETAPA QUE
SERA EXECUTADA)

Descrigao da
ETAPA:

Fato Gerador da

ETAPA:

{0 QUE ACONTECEL PARA
QUE ESSA ETAPA
COMECASSE?)

Inputs da ETAPA

(recursos):

[{QUAIS INFORMAGOES
PRECISO PARA REALIZAR
ESSA ETAPA?)

Output da ETAPA:

[QUAIS INFORMAGOES SAO
GERADAS APOS ESSA
ETAPA?)

Receptor do

Produto:

{DEPOQIS DE TERMINAR
ESSA ETAPA, VAI PARA
QUEM?)

Dependéncias:

{PARA REALIZAR ESSA
ETAPA, EU PRECISO DE
OUTRA ETAPA?)

Software Utilizado:

{U5A ALGUM PROGRAMA
DE COMPUTADOR PARA
EXECUTAR ES5A ETAPA?)

» Elaboragao de Relatorio Técnico.

* Nesta etapa é realizado a descrigdo dos problemas
apresentados na visita técnica e elaborado um
orgamento preliminar.

» Visita técnica.

» Informagoes retiradas da visita técnica.

* Orgamento.

« Relatorio Técnico.

* Proprietario.

s Visita técnica.

« Word.
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FOLHA DE TAREFA

Data: 04/06/2018 N° Folha 3

Identificagao das Tarefas

Identificagao da

ETAPA:
{NOME DA 3° ETAPA QUE
SERA EXECUTADA)

Descrigao da
ETAPA:

Fato Gerador da

ETAPA:

{0 QUE ACONTECEU PARA
GUE ESSA ETAPA
COMECASSE?)

Inputs da ETAPA

(recursos):

[QUAIS INFORMAGOES
PRECISO PARA REALIZAR
E5SA ETAPA?)

Output da ETAPA:

[QUAIS INFORMAGOES 540
GERADAS APOS ESSA
ETAPA?)

Receptor do

Produto:

(DEPCIS DE TERMINAR
E5SSA ETAPA. VAI PARA
QUEM?]

Dependéncias:

(PARA REALIZAR ES5A
ETAPA, EU PRECISC DE
OUTRA ETAPA?)

Software Utilizado:

{USA ALGUM PROGRAMA
CE COMPUTADOR PARA
EXECUTAR ESSA ETAFPAT)

+ Ensaios e Analises laboratoriais

+ Andlise Tecnologica

* Aprovagao do Relatorio pelo o cliente

« Amostras

« Relatorio de Ensaios

* Projetista Estrutural

+« Retirada de Amostras

* Programas de Analise Laboratoriais (Nao Informado).
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FOLHA DE TAREFA

Data: 04/06/2018 N° Folha 4

Identificagdo das Tarefas

Identificagao da

ETAPA:
(NOME DA 4° ETAPA GUE
SERA EXECUTADA)

Descrigao da
ETAFPA:

Fato Gerador da

ETAPA:

{0 QUE ACONTECEL PARA
GQUE ES5A ETAPA
COMECASSE?)

Inputs da ETAFPA

(recursos):

{QUAIS INFORMAGOES
PRECISO PARA REALIZAR
ES5A ETAPA?)

Output da ETAPA:

{QUAIS INFORMAGOES SAOQ
GERADAS APOS ESSA
ETAPA?)

Receptor do

Produto:

(DEFOIS DE TERMINAR
E55A ETAPA, VAI PARA
GUEM?)

Dependéncias:
{PARA REALIZAR ES5A
ETAPA. EU PRECISC DE
OUTRA ETAPA?)

Software Utilizado:
{USA ALGUM PROGRAMA
DE COMPUTADOR PARA
EXECUTAR E5SA ETAPA?)

+ Projeto de Recuperagio Estrutural.

+ Elabeoragao do projeto de intervengao ou manutengao
estrutural.

+ Parecer dos Relatorios.
» Andlises Laboratoriais.

* Projetos Estruturais.
+ Resultados Analises Laboratoriais.

* Projeto de manutengdo/intervengao.
+ Relatorio Técnico.

* Procedimentos.

» Orgcamento.

+ Definigdo de Materiais.

+ Cliente/Proprietario.

* Ensaios.

+ Autocad.
« Word.



FOLHA DE TAREFA

Data: 04/06/2018 MN° Folha 5

Identificagac das Tarefas

Identificagdo da

ETAPA:
{NOME DA 5° ETAPA QUE
SERA EXECUTADA)

Descrigdo da
ETAPA:

Fato Gerador da

ETAPA:

{0 QUE ACONTECEL PARA
GUE ES5A ETAPA
COMECASSE?)

Inputs da ETAPA

(recursos):

{QUAIS INFORMAGOES
PRECISO PARA REALIZAR
ESSA ETAPAY)

Output da ETAPA:

{QUALS INFORMACAES SAO
GERADAS APOS ESSA
ETAFAT)

Receptor do

Produto:

{DEFCIS DE TERMINAR
ES5A ETAPA, VAIPARA

QUEM?)

Dependéncias:
(FARA REALIZAR E55R
ETAPA, EU PRECIS0 DE
OUTRA ETAPAZ)

Software Utilizado:
{USA ALGUM PROGRAMA
DE COMPUTADOR PARA
EXECUTAR ES5A ETAPA?)

» Execugio do Projeto.

+ Execugdo da manutengao confoerme definido em
projeto.

« Aprovagio do Cliente/ Proprietario.

* Projeto de Execugio.
+ Definigdo de Materiais.

+ Nao se aplica.

+ Engenheire Civil (Responsavel Técnico).

+ Projeto Executivo de Manutengio.

+ Definigdo dos Materiais.

+ Nao se aplica.
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FOLHA DE TAREFA

Data: 04/06/2018 N° Folha &

Identificagdo das Tarefas

Identificagao da

ETAPA:
{NOME DA 6° ETAPA QUE
SERA EXECUTADA)

Descrigdo da
ETAPA:

Fato Gerador da

ETAPA.:

{0 GUE ACONTECEL PARA
GUE ES5A ETAPA
COMECASSE?)

Inputs da ETAPA

(recursos):

[QUAIS INFORMAGOES
PRECISO PARA REALIZAR

ESSA ETAPAT)

Output da ETAPA:

(QUAIS INFORMAGOES SAD
GERADAS APOS ESSA
ETAPA?)

Receptor do

Produto:

(DEFOIE DE TERMINAR
ES5A ETAPA, VAI PARA

QUEM?)

Dependéncias:

(PARA REALIZAR ES5A
ETAFA, EU PRECIS0 DE
OUTRA ETAPA?Z)

Software Utilizado:

{U5A ALGUM PROGRAMA
DE COMPUTADCOR PARA
EXECUTAR E55A ETAPAT)

+ Inspegao Técnica da Estrutura.

+ Inspecao dos Servigos executados de acordo com o

projeto executivo.

+ Termino da execugio do projeto de intervengio.

+ Projeto Executive de Manutengao.

+ Informagoes do relatério técnico.

+ Cliente/Proprietario.

« Termino da execugio do projeto de intervengio.

+ Nao Aplicavel.
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FOLHA DE TAREFA

Data: 04/06/2018 N° Folha 7

Identificagao das Tarefas

Identificagio da

ETAPA:
{NOME DA 7* ETAPA QUE
SERA EXECUTADA)

Descrigao da
ETAFPA:

Fato Gerador da

ETAPA:

{0 GUE ACONTECEL PARA
GUE ES5A ETAPA
COMECASSE?)

Inputs da ETAPA

(recursos):

[QUAIS INFORMACOES
PRECISO PARA REALIZAR
E5SA ETAPA?)

Output da ETAPA:

(GQUAIS INFORMACOES SAD
GERADAS APOS ESSA
ETAPAZ)

Receptor do

Produto:

(DEFOIS DE TERMINAR
E55A ETAPA, VAI PARA
GUEM?)

Dependéencias:
(PARA REALIZAR ES5A
ETAPA, EU PRECISO DE
OUTRA ETAPA?)

Software Utilizado:

{U5SA ALGUM PROGRAMA
DE COMPUTADOR PARA
EXECUTAR ES5A ETAPAT)

* Relatorio Técnico Final.

» Criagao do relatério técnico final contendo as

especificagdes das manutengoes realizadas.

* Inspe¢io técnica da estrutura.

+ As informagdes da inspeg¢do técnica da estrutura.

* Relatorio Técnico Final.

+ Cliente/Proprietario.

* Inspecgio técnica da estrutura.

« Word.
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FOLHA DE TAREFA

Data: 04/08/2018 N° Folha 8

Identificagao das Tarefas

Identificagdo da

ETAPA:
{NOME DA 8° ETAPA QUE
SERA EXECUTADA)

Descrigdo da
ETAPA:

Fato Gerador da

ETAPA:

{0 QUE ACONTECEL PARA
GUE ESSA ETAPA
COMEGASSE?)

Inputs da ETAPA

(recursos).

(GUALS INFORMACOES
PRECISO PARA REALIZAR
E5SSA ETAPA?)

Output da ETAPA:

{QUAIS INFORMAGOES SAD
GERADAS APOS ESSA
ETAPAT)

Receptor do

Produto:

{DEPQIS DE TERMINAR
E55A ETAPA, VAI PARA
GUEM?)

Dependéncias:
{PARA REALIZAR ES5A
ETAPA, EU PRECISD DE
OUTRA ETAFA?)

Software Utilizado:
{USA ALGUM PROGRAMA
DE COMPUTADOR PARA
EXECUTAR ES5A ETAPAT)

+ Manual do Proprietario.

+ Emissio do manual de interven¢gao e manutengio,
contendo quando devera ser feito as proximas
manutengoes

+ Relatorio Técnico Final.

+ Relatorio Técnico Final.

* Manual do Proprietario.

+ Cliente/Proprietario.

» Relatorio Técnico Final.

« Nao se aplica
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APENDICE D — FORMULARIO DE ENTREVISTA COM EMPRESA DE

DEMOLICAO

FOLHA DE TAREFA

Data: 05/06/2018 N° Folha 1

Caracterizagio da Empresa

Nome da Empresa:

Ramo de Atividade:

{Projeto, Construgao,
Manutengao, consultoria?)

N° de Empregados:

Disciplinas
Envolvidas:

(Fungio das pessoas envalvidas,
arquiteto, engenheiro, mestre,
encarregados e etc.)

Nome do Processo:
(Nome da atividade que sera feita
na empresa’?)

Origem do Processo:
[{QUEM SOLICITOU O SERVICO?)

Destino do Processo:
{DEPOIS DA DEMOLICAD, VAI
PARA ONDE O CONCRETO?)

Tarefas envolvidas no
processo de

Demoligdo:
{NOMEAR E NUMERAR TODA S
ASETAPAS)

= Demolicdes/ terraplanagem e construcio

Engenheiro Civil

Engenheiro Ambiental

Técnico de Seguranca do Trabalho
Mestre de Obra

Operadores de Maguinas

Aux administrativos

Serventes.

» Demolicdo de Estruturas de Concreto

« Solicitagio do cliente que deseja utilizar o terreno.

« Reciclagem
Aterro de residuos

1- Visita do Local de Demolicdo.

2- Elaboragido de Laudo Técnico.

3- Elaboragdo de Estudo de Viabilidade Econdmica.
4-Vistoria nag Edificagbes Adjacentes.

5- Solicitagdo de Licengas.

6- Determinagdo do Método de desconstrugio de demoligdo.
7- Servigos Primarios de protegdo a pedestres.

8- Desmontagem.

9- Demoligdo.
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FOLHA DE TAREFA
Data: 05/06/2018
Identificagdo das Tarefas

Identificacao da + Visita do local de demoligao

TAREFA:
{NOME DA 1° TAREFA GUE
SERA EXECUTADA)

Descrigao da » E feito levantamento da estrutura.

TAREFA: + Verificagdo de itens desmontaveis.

{DESCRIGAC DA 1° TAREFA)

Fato Gerador da + Solicitagdo do cliente.

TAREFA.:

{0 QUE ACONTECEL PARA
GUE ESSA TAREFA
COMEGASSE?)

Inputs da TAREFA + Projeto estrutural se houver.

(recursos):

[QUAIS INFORMAGOES
PRECISO PARA REALIZAR

ES5A TAREFA?)

Output da TAREFA: + Levantamento estrutural.
T AR R + Retirada de amostra de materiais.
TAREFA?)

Receptor do « Téechico de laboratério.

Froduto:

{DEPOIS DE TERMINAR
E5SA TAREFA, VAI PARA
GUEM?)

Dependéncias: « Solicitagao do cliente.
{PARA REALIZAR ESSA

TAREFA. EU PRECISC DE

OUTRA TAREFA?)

Software Utilizado: + Nao se aplica.

{US5A ALGUM PROGRAMA
DE COMFPUTADOR PARA
EXECUTAR E55A TAREFAT)

N° Folha 1
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FOLHA DE TAREFA

Data: 05/06/2018 N° Folha 2

Identificagdo das Tarefas

Identificagio da

TAREFA.:
{NOME DA 2°* TAREFA QUE
SERA EXECUTADA)

Descrigao da

TAREFA:
[DESCRIGAC DA 2° TAREFA)

Fato Gerador da

TAREFA:

{0 GUE ACONTECEU PARA
GUE ESSA TAREFA
COMEASSE?)

Inputs da TAREFA

(recursos):

{QUAIS INFORMACAES
PRECISO PARA REALIZAR
ES5A TAREFAT)

Output da TAREFA:

{QUAIS INFORMACOES SAD
GERADAS APOS ESSA
TAREFA?)

Receptor do

Produto:

{DEPOIS DE TERMINAR
ES5A TAREFA, VAI PARA
QUEM?)

Dependéncias:

{PARA REALIZAR E55A
TAREFA, EU PRECIS0 DE
OUTRA TAREFAZ)

Software Utilizado:

{U5A ALGUM PROGRAMA
DE COMPUTADOR PARA
EXECUTAR EE5A TAREFA?)

+ Elaboragao do laudo técnico.

+ Caracterizagdo da estrutura existente e ensaios de
carga do material existente na estrutura.

» Visita Técnica.

* Ensaios de Laboratorios da Estrutura.
+ Projetos estruturais ou Levantamento da estrutura
existente.

+ Laudo completo sobre a atual situagao da estrutura
existente e suas caracteristicas e parecer técnico.

+ Administrativo.

» Visita Técnica.
+ Laudos laboratoriais.

* Programas de Analise Laboratoriais (Nao Informado).
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FOLHA DE TAREFA

Data: 05/06/2018 N° Folha 3

Identificagdo das Tarefas

Identificagio da

TAREFA:
{NOME DA 3° TAREFA QUE
SERA EXECUTADA)

Descrigdo da

TAREFA:
{DESCRICAC DA 3° TAREFA)

Fato Gerador da

TAREFA:

{0 GQUE ACONTECEU PARA
GUE E55A TAREFA
COMECASSE?)

Inputs da TAREFA

(recursos):

[{QUAIS INFORMAGOES
PRECISO PARA REALIZAR
E55A TAREFA?)

Output da TAREFA:

{QUAIS INFORMACOES SAD
GERADAS APOS ESSA
TAREFA?)

Receptor do

Produto:

{DEPOIS DE TERMINAR
ESSA TAREFA, VAI PARA
GUEM?)

Dependéncias:
{PARA REALIZAR ESS5A
TAREFA. EU PRECISO DE
OUTRA TAREFA?)

Software Utilizado:

{USA ALGUM PROGRAMA
DE COMPUTADOR PARA
EXECUTAR ES5A TAREFA?)

« Elaboragio de estudo de Viabilidade Econdmica.

. Elahoral;ﬁo de um orgamento detalhado sobre custo

da operagao.

+ Elaboragido do Laudo Técnico.

+ Laudo Técnico.

» Orgamento.

« Proprietario

+ Laudo Técnico

* Nao se aplica
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FOLHA DE TAREFA

Data: 05/06/2018 N° Folha 4

Identificagio das Tarefas

Identificagdo da

TAREFA:

{NOME DA 4° TAREFA QUE
SERA EXECUTADA)

Descrigdoc da

TAREFA:
[DESCRIGAC DA 4° TAREFA)

Fato Gerador da

TAREFA:

{0 QUE ACONTECEU PARA
GUE ESSA TAREFA
COMECASSE?)

Inputs da TAREFA

(recursos):

[GQUAIS INFORMAGOES
PRECISO PARA REALIZAR
E5SSA TAREFA?)

Output da TAREFA:

(QUAIS INFORMAGOES S0
GERADAS APOS ESSA
TAREFA?)

Receptor do

Produto:

(DEPCIS DE TERMINAR
ESS5A TAREFA, VAl PARA
QUEM?]

Dependencias:
(PARA REALIZAR ESS5A
TAREFA, EU PRECISO DE
OUTRA TAREFA?)

Software Utilizado:

(U5A ALGUM PROGRAMA
DE COMPUTADOR PARA
EXECUTAR E55A TAREFA?)

+ Vistoria nas Edificagoes Adjacentes.

+ Vistoria dos Prédios Vizinhos.
+ Elaboragao do “ad perpetuam rei memoriam™ das
edificagdes existentes.

* Aprovagao do orgamento pelo o cliente.

» Autorizagio dos proprietarios dos prédios existentes.

+ Memorial das imperfeigbes existentes nas edificagoes

préximas.

+ Responsavel técnico.

* Vistoria nas edificagdes.

» Nao se aplica.
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FOLHA DE TAREFA

Data: 05/06/2018 N° Folha 5
Identificagao das Tarefas
Identificagao da + Solicitagdes de Licengas.
TAREFA:
(NOME DA 3° TAREFA GUE
SERA EXECUTADA)
Descrigdo da + Solicitagdes de Licenga de obra junto aos orgaos
TAREFA.: municipais.
{DESCRICAC DA 5° TAREFA)
Fato Gerador da + Vistoria nas edificagoes.
TAREFA.-
{0 GUE ACONTECEL PARA
GUE E55A TAREFA
COMEGASSE?)
Inputs da TAREFA + Localizagao do Prédio.
(recursos): * Laudos Tecnicos.
(QUAIS INFORMACOES
PRECISO PARA REALIZAR
ES5A TAREFAT)
Output da TAREFA: + Licenga Ambientais.
(QUAIS INFORMACOES SAO  Autorizagio para fechamento das Ruas e faixas de
TAREFA?) pedestre.
* Alvara de demoligio.
Receptor do + Engenheirc Responsavel.
Produto:

[DEPOIS DE TERMINAR
E5SA TAREFA, VAl PARA
GUEM?)

Dependéncias: » Vistoria das edificagoes vizinhas.
(PARA REALIZAR ESSA

TAREFA, EU PRECISO DE

OUTRA TAREFAT)

Software Utilizado: + Nao se aplica.

(U5A ALGUM PROGRAMA
DE COMPUTADOR PARA
EXECUTAR E5S5A TAREFA?)
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FOLHA DE TAREFA

Data: 05/08/2018 N° Folha &

Identificagao das Tarefas

Identificagdo da

TAREFA:
{NOME DA 5° TAREFA QUE
SERA EXECUTADA)

Descrigdc da

TAREFA:
{DESCRIGAO DA 6° TAREFA)

Fato Gerador da

TAREFA:

{0 GQUE ACONTECEU PARA
GUE ESSA TAREFA
COMEGASSE?)

Inputs da TAREFA

(recursos):

{GALS INFORMACOES
PRECISO PARA REALIZAR
E5SA TAREFA?)

Output da TAREFA:

(QUAIS INFORMACOES SA0
GERADAS APOS ESSA
TAREFA?T)

Receptor do

Produto:

{DEPQIS DE TERMINAR
E55A TAREFA, VAI PARA
QUEM?]

Dependéncias:
{PARA REALIZAR E55A
TAREFA. EU PRECISO DE
OUTRA TAREFA?)

Software Utilizado:
{USA ALGUM PROGRAMA
DE COMPUTADOR PARA
EXECUTAR E5SA TAREFA?)

+ Determinagio do Método de desconstrugaoc de
demoligio.

» E feito uma analise de impacto local de acordo com o
método de demoligao.

* Emissao do Alvara de Demoligdo.

* Alvara de Demoligdo.

* N° de Equipes.
+« N° de Equipamentos.
+ N° Impacto da Regido.

+ Responsavel técnico para realizar a mobilizagao.
+ Equipe de Desmontagem.

» Contratagdo de Seguro.

+ Servigos primarios de protegio a pedestres.

* Alvara de Demoligdo.
+ Servigos Preliminares Executados.

+ Nio se aplica.
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FOLHA DE TAREFA

Data: 05/06/2018 N° Folha 7

Identificagdo das Tarefas

Identificagao da

TAREFA:
{NOME DA 7* TAREFA QUE
SERA EXECUTADA])

Descrigio da

TAREFA:
{DESCRIGAC DA 7° TAREFA)

Fato Gerador da

TAREFA:

{0 QUE ACONTECELU PARA
QUE ESSA TAREFA
COMECASSE?)

Inputs da TAREFA

(recursos):

[GUAIS INFORMAGOES
PRECISO PARA REALIZAR
E55A TAREFA?)

Output da TAREFA:

(QUAIS INFORMAGOES SAD
GERADAS APOS ES5A
TAREFA?)

Receptor do

Produto:

{DEPOQIS DE TERMINAR
E55A TAREFA, WAl PARA
QUEM?)

Dependéncias:
{PARA REALIZAR ES5A
TAREFA, EU PRECISO DE
OUTRA TAREFA?)

Software Utilizado:

{U5A ALGUM PROGRAMA
DE COMPUTADOR PARA
EXECUTAR ES5A TAREFA?)

» Servigos primarios de prote¢ao a pedestres.

* Fechamento da area com telas e tapumes, sinalizagao

ha regido para pedestres e veiculos.

* Emissao do alvara de demoligao.

» Alvara de Demoligio.

« Local Isolado.

* Mobilizagao de equipes para desconstrugio e

demoligio.

» Alvara de demoligio.

+ Nao se aplica.
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FOLHA DE TAREFA
Data: 05/08/2018 N° Folha 8
Identificagio das Tarefas

Identificagdo da » Desconstrugio.

TAREFA:
[NOME DA 8° TAREFA GUE
SERA EXECUTADA)

Descrigao da + Realizagdo da retirada de esquadrias, telhados,
TAREFA: lougas, elétrica, pegas de madeira e tudo que for
{DESER'CﬁG [ TA.REF.“] pﬂssivel desmontar-

Fato Gerador da + Definigdo do Método de Demoligao.

TAREFA.

{0 QUE ACONTECEU PARA
GUE ESSA TAREFA
COMECASSE?)

Inputs da TAREFA + Método de demoligao.

(recursos): « Alvara de Demoligio.

[GQUAIS INFORMAGOES -
PRECISO PARA REALIZAR + Outras Licengas.

ESSA TAREFA?)

Output da TAREFA: » Estrutura nio desmontavel.
(QUAIS INFORMAGOES 540

GERADAS APOS ESSA

TAREFA?)

Receptor do + Equipe de demoligao.

Produto:

{DEPOIS DE TERMINAR
ESSA TAREFA, VAI PARA
GUEM?)

Dependéencias: * Mobilizagao de equipe e maquinario.
(PARA REALIZAR ESS5A

TAREFA, EU PRECISO DE

OUTRA TAREFA?)

Software Utilizado: + Nio se aplica.
(U5A ALGUM PROGRAMA

DE COMPUTADOR PARA

EXECUTAR E55A TAREFA?)



FOLHA DE TAREFA

Data: 05/06/2018 N° Folha 9

Identificagdo das Tarefas

Identificagao da

TAREFA:

{MOME DA 9° TAREFA QUE
SERA EXECUTADA)

Descrigao da

TAREFA:
(DESCRICAC DA 9° TAREFA)

Fato Gerador da

TAREFA:

{0 QUE ACONTECEL PARA
QUE ES5A TAREFA
COMECASSE?)

Inputs da TAREFA

(recursos):

{QUAIS INFORMAGOES
PRECISO PARA REALIZAR
EZ5A TAREFA?)

Output da TAREFA:

{QUAIS INFORMACOES SAOD
GERADAS APOS ESSA
TAREFA?)

Receptor do

Produto:

(DEPOIS DE TERMINAR
E5SSA TAREFA, VAl PARA
BUEM?)

Dependéncias:
{FARA REALIZAR E55A
TAREFA, EU PRECISO DE
OUTRA TAREFA?)

Software Utilizado:
{USA ALGUM PROGRAMA
DE COMPUTADOR PARA
EXECUTAR E55A TAREFAT?)

* Demoligdo.

+ Realizagio da Demoligao da estrutura ndo
desmontavel e disposigao do maquinario de
transporte.

« Desmontagem da estrutura.

* Alvara de demoligio.

 Volume de entulho.

+ Aterros de residuos da construgio.

+ Desmontagem.

+ Niao se aplica.
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APENDICE E — MAPEAMENTO DOS PROCESSOS AS-IS
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PERFIL DO ESPECIALISTA PROJETO

PERGUNTAS RELACIONADAS A VALIDAGAO DO PROCESSO DE PROJETO

ESPECIALISTA 1

1
[x]

L Ix[=] [=]*

[<]*

Sua atividade atual é exercida:
No setor da construcdo civil

Na academia

Tempo de experiéncia profissional/érea de conhecimento:

1a 2 anos

3 a5anos

6a 9 anos

10 a 15 anos
Acima de 16 anos

Em qual érea da empresa/conhecimento ja atuou?
Projetos
Construcdo
Manutengdo
Demoligdo

Qutras

Atualmente em qual drea da empresa/pesquisa atua?
Projetos
Construgdo
Manutencdo
Demolicao
Qutras

10.

11.

12.

13.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que é
necessario adicionar algum profissional/ participante? Se sim, exemplifique.
Nio

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
€ necessario retirar algum profissional/ participante? Se sim, exemplifique.

Nio

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
€ necessario alterar alguma tarefa? Se sim, exemplifique.

Tarefa "Analisar o Projeto" poderia ser "Analisar o projeto existente"
Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario adicionar alguma tarefa? Se sim, exemplifique.

Adicionar uma tarefa de "Andlise do modelo e banco de dados" depois

de "Detalhar a Estrutura" para que o projetista certifique-se da decisdo

de avangar com o projeto.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario excluir alguma tarefa? Se sim, exemplifique.

Nio

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
o fluxo do processo esta correto? Se ndo, exemplifique.

Sim

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé sugereria
alguma modificagdo?

Apenas as sugeridas

Durante o processo, vocé acha necessaria a notificagdo dos outros profissionais
a cada nova atualizacdo do modelo? Exemplifique?

Sim, para os profissionais que ndo estdo dentro do corpo da empresa.

Na sua avaliagdo, o processo proposto ira facilitar a compatibilizacéo de
processos?

Sim
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PERFIL DO ESPECIALISTA PROJETO

PERGUNTAS RELACIONADAS A VALIDAGAO DO PROCESSO DE PROJETO

ESPECIALISTA 5

1,
RS

L [xDelxlx ] <] | ] |

[ [ [x]®

Sua atividade atual é exercida:
No setor da construgdo civil
Na academia

Tempo de experiéncia profissional/4rea de conhecimento:
1 a2 anos
3ab5anos
6 a9 anos
10 a 15 anos
Acima de 16 anos

Em qual drea da empresa/conhecimento ja atuou?
Projetos
Construgdo
Manutengao
Demolicédo
Outras

Atualmente em qual drea da empresa/pesquisa atua?
Projetos
Construgdo
Manutengao
Demolicédo
Outras

10.

1

[

12.

13.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que é
necessario adicionar algum profissional/ participante? Se sim, exemplifique.
Sim, um BIM Manager, para a coordenacgdo de informacgdes entre os
participantes do projeto.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario retirar algum profissional/ participante? Se sim, exemplifique.
N3o.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
€ necessario alterar alguma tarefa? Se sim, exemplifique.

Substituir a tarefa "Detalhar estrutura” que esta sob responsabilidade do
Designer, para uma tarefa de "Compatibilizar o projeto estrutural com os
demais projetos"” e sendo atribuida para o BIM Manager.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario adicionar alguma tarefa? Se sim, exemplifique.

Apenas a substitui¢cdo de tarefa proposta no 7.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
€ necessario excluir alguma tarefa? Se sim, exemplifique.

Apenas a substitui¢do de tarefa propostano 7.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
o fluxo do processo esta correto? Se ndo, exemplifique.

Sim

. Conforme o mapa da proposta de processo estd estruturado, vocé sugereria

alguma modificagdo?

Somente as ja citadas.

Durante o processo, vocé acha necessaria a notificagdo dos outros profissionais
a cada nova atualizacdo do modelo? Exemplifique?

Sim, para todos atualizarem seus modelos.

Na sua avaliag@o, o processo proposto ira facilitar a compatibilizacéo de
processos?

Com o profissional BIM Manager proposto com certeza.
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PERFIL DO ESPECIALISTA CONSTRUGAO

PERGUNTAS RELACIONADAS A VALIDACAO DO PROCESSO DE CONSTRUCAO

ESPECIALISTA 2

1
[x]

<] [ [ |»

[ [x[x] [x]e

[<|>

=]

Sua atividade atual é exercida:
No setor da construgdo civil
Na academia

Tempo de experiéncia profissional/area de conhecimento:
1a2anos
3 a5anos
6 a9 anos
10 a 15 anos

Acima de 16 anos

Em qual 4rea da empresa/conhecimento ja atuou?
Projetos
Construcdo
Manutencao
Demolicao

Outras

Atualmente em qual drea da empresa/pesquisa atua?
Projetos
Construcdo
Manutencdo
Demolicdo
Qutras

10.

11.

12.

13.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que é
necessario adicionar algum profissional/ participante? Se sim, exemplifique.
Nio

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
€ necessario retirar algum profissional/ participante? Se sim, exemplifique.

Nio

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
€ necessario alterar alguma tarefa? Se sim, exemplifique.

Nio

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
€ necessario adicionar alguma tarefa? Se sim, exemplifique.

Nio

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
€ necessario excluir alguma tarefa? Se sim, exemplifique.

Nio

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
o fluxo do processo esta correto? Se ndo, exemplifique.

Sim

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé sugereria
alguma modificacdo?

MNio, esta de acordo.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
a logistica da obra teria impactos positivos?

Sim, provavelmente.

Na fase de construcdo vocé concorda que é o engenheiro de obras que deve
alimentar o modelo?

Sim, é o engenheiro o mais apto a alimentar o modelo.
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PERFIL DO ESPECIALISTA CONSTRUCAO

PERGUNTAS RELACIONADAS A VALIDAQ.EO DO PROCESSO DE CONSTRU(;.EO

ESPECIALISTA 3

1
|

[ <[ |*

[ [x[>]*

<[ [*

Sua atividade atual é exercida:
No setor da construcdo civil
Na academia

Tempo de experiéncia profissional/drea de conhecimento:

1a2anos

3 a5anos

6 a9 anos

10 a 15 anos
Acima de 16 anos

Em qual drea da empresa/conhecimento ja atuou?
Projetos
Construcdo
Manutencdo
Demolicdo
Outras

Atualmente em qual area da empresa/pesquisa atua?
Projetos
Construcdo
Manutencdo
Demolicdo
Outras

5. Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que é

necessario adicionar algum profissional/ participante? Se sim, exemplifique.
Na empresa que atuo a compra de materiais é o setor de
suprimento, o engenheiro da obra faz a solicitagdo e levantamento

6. Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario retirar algum profissional/ participante? Se sim, exemplifique.
MNa empresa que trabalho, a mesma equipe que monta a forma
(carpinteiros/serventes) fazem o escoramento e a concretagem,
porém este nio & o usual.

7. Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario alterar alguma tarefa? Se sim, exemplifique.
Dividir a tarefa armag30 em 2 fases: 1 - Corte e Dobra e 2-
Posicionamento e Montagem na férma.
Dividir a tarefa de férma em 2 fases: 1- Fabricag3o e 2- Montagem.
Alterar a tarefa de "executar obra” do mestre para "analisar o projeto”

8. Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario adicionar alguma tarefa? Se sim, exemplifique.
MN3o apenas "esperar” cura mas realizar a cura conforme
recomendacgdes de projeto, transformar em tarefa em vez de apenas

9. Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario excluir alguma tarefa? Se sim, exemplifique.
As ja citadas.

10. Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
o fluxo do processo esta correto? Se ndo, exemplifique.
Sim

1

[y

.Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé sugereria
alguma modificagdo?

Incluir etapa para planejamento dos ciclos de concretagem, antes de
realizar os pedidos de materiais.

.Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
a logistica da obra teria impactos positivos?

Acredito que com as notificagdes os projetistas, arquitetos e cliente,

e com a obrigagio de atualizar o modelo, teremos menos risco de

.Na fase de construgdo vocé concorda que é o engenheiro de obras que deve
alimentar o modelo?

1

ha

1

w

Sim
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PERFIL DO ESPECIALISTA PROJETO

PERGUNTAS RELACIONADAS A VALIDA(;.&O DO PROCESSO DE MANUTEN(}RO

ESPECIALISTA 1

1
[x]

x[ [ [ |®

[ D] [x]*

<[ [>|*

Sua atividade atual € exercida:
Mo setor da construcdo civil

Na academia

Tempo de experiéncia profissional/darea de conhecimento:

1a 2 anos
3 a5 anos
6 a 9 anos
10 a 15 anos

Acima de 16 anos

Em qual érea da empresa/conhecimento ja atuou?
Projetos
Construcao
Manutengdo
Demolicdo

Outras

Atualmente em qual érea da empresa/pesquisa atua?
Projetos
Construgdo
Manutencdo
Demolicdo
Qutras

10.

11.

12.

13.

14,

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que é
necessario adicionar algum profissional/ participante? Se sim, exemplifique.
Nio

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario retirar algum profissional/ participante? Se sim, exemplifique.
Nio

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario alterar alguma tarefa? Se sim, exemplifique.

Ma Corretiva e na Preventiva, a tarefa "Alimentar modelo e banco de
dados" poderia ser "Alimentar e Analisar modelo e banco de dados",

ou colocar uma nova tarefa.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario adicionar alguma tarefa? Se sim, exemplifigue.

Acredito que na Preventiva, em paralelo ao subprocesso que inicia

com "Definir locagio de sensores” e termina em "Vistoriar anomalia”
deveria ter um processo para manutengio preventiva sem o uso de
Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario excluir alguma tarefa? Se sim, exemplifique.

Nio

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
o fluxo do processo esta correto? Se ndo, exemplifique.

Sim

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé sugereria
alguma modificagdo?

Apenas as que ja sugeri

Essa proposta de processo poderia proporcionar uma maior quantidade de
informactes a respeito da estrutura?

Sim

Essa proposta de processo poderia proporcionar uma melhor comunicagdo entre
participantes?

Sem davidas

Qual tipo de manutengdo representada nesse processo seria mais beneficiada
com a implatagdo do BIM, ao comparar-se ao processo tradicional sem BIM?
A manutencio preventiva devido ao uso de sensores.
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PERFIL DO ESPECIALISTA PROJETO

PERGUNTAS RELACIONADAS A VALIDACAO DO PROCESSO DE MANUTENCAO

ESPECIALISTA 5

1
[x]

Sua atividade atual é exercida:
No setor da construcdo civil
Na academia

Tempo de experiéncia profissional/drea de conhecimento:

1a?2anos
3abanos
6a9anos

10 a 15 anos
Acima de 16 anos

Em qual érea da empresa/conhecimento ja atuou?
Projetos
Construgdo
Manutengdo
Demolicdo
Outras

Atualmente em qual &rea da empresa/pesquisa atua?
Projetos
Construgao
Manutencao
Demoligao
Qutras

10.

1

=

12.

13.

14.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que é
necessario adicionar algum profissional/ participante? Se sim, exemplifique.
MNos dois processo apresentados eu colocaria a figura do engenheiro
estrutural para interagir com o processo.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario retirar algum profissional/ participante? Se sim, exemplifique.

Na&o

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario alterar alguma tarefa? Se sim, exemplifique.

Nio

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
€ necessario adicionar alguma tarefa? Se sim, exemplifique.

Na&o

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario excluir alguma tarefa? Se sim, exemplifique.

N3o, acredito que esta ok.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
o fluxo do processo esta correto? Se ndo, exemplifique.

Sim, esta correto.

. Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé sugereria

alguma modificacdo?

Apenas a ja citada.

Essa proposta de processo poderia proporcionar uma maior quantidade de
informacdes a respeito da estrutura?

Com a utilizacdo do BIM, sim.

Essa proposta de processo poderia proporcionar uma melhor comunicacdo entre
participantes?

Sim.

Qual tipo de manutengéo representada nesse processo seria mais beneficiada
com a implatacdo do BIM, ao comparar-se ao processo tradicional sem BIM?
A preventiva
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PERFIL DO ESPECIALISTA CONSTRUCAO

PERGUNTAS RELACIONADAS A VALIDACAO DO PROCESSO DE DEMOLICAO

ESPECIALISTA 2

1
X

[ [ |~
'

=]

[ [x[x] [x]e

[<] [x]»

Sua atividade atual é exercida:
No setor da construgéo civil
Na academia

Tempo de experiéncia profissional/area de conhecimento:

1a 2 anos
3ab5anos
6a9anos

10 a 15 anos
Acima de 16 anos

Em qual drea da empresa/conhecimento ja atuou?
Projetos
Construgdo
Manutencdo
Demoligdo

Outras

Atualmente em qual drea da empresa/pesquisa atua?
Projetos
Construgao
Manutencdo
Demoligdo
QOutras

10.

11.

12.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que é
necessario adicionar algum profissional/ participante? Se sim, exemplifique.
SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE para aprovagio de PGRCC.

SECRETARIA DE URBANISMO para emissdo de Alvara de demoligdo.
Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario retirar algum profissional/ participante? Se sim, exemplifique.

N&o

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario alterar alguma tarefa? Se sim, exemplifique.

Acredito que é necessario mapear os processos de aprovagio de projetos
dentro dos orgdos publicos mencionados no item 5.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
€ necessario adicionar alguma tarefa? Se sim, exemplifique.

Conforme mencionado no tépico 7.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
€ necessario excluir alguma tarefa? Se sim, exemplifique.

N&o

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
o fluxo do processo esta correto? Se ndo, exemplifique.

Sim

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé sugereria
alguma modificacdo?

Conforme mencionado no tépico 7.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, seria possivel uma
maior obtencdo de dados que prevejam a destinacdo de residuos?

Pelo modelo BIM poder agregar informacdes de quantitavos facilita esses
levantamentos.
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PERGUNTAS RELACIONADAS A VALIDAGAO DO PROCESSO DE DEMOLICAO

PERFIL DO ESPECIALISTA DEMOLICAO

ESPECIALISTA 4 5. Conforme o mapa da proposta de processo estd estruturado, vocé acredita que é
necessério adicionar algum profissional/ participante? Se sim, exemplifique.
1. Sua atividade atual é exercida: Na verdade, senti falta de se diferenciar desconstru¢do de demolicio.
e .. Especialmente quando se cogita utilizar BIM, supbe-se que o processo
No setor da construgao civil de desconstrugio/demoligio serd precedido de um inventdrio do que

existe no local, o que permitiria, por hipotese, dizer se o0 material que
serd removido serd passivel de reaproveitamento ou ndo. Ao menos
preliminarmente. Outro ponto que merece destaque é quanto a

n . .. . . simplificacdo do processo de descarte. Compreendo as dificuldades
i TempO de experiencia prGfISSIOnaVarea de conhecimento: inerentes, mas seria oportuno pensar no reaproveitamento in loco dos

materiais como uma terceira possibilidade de destino final. Ndo me

MNa academia

I 1a2anos ficou claro pelo detalhamento se vocé estd trabalhando apenas com a
3a5anos parte da estrutura de concreto armado. Se sim, ok. Mas ainda sim poder-

— se-ia cogitar o reaproveitamento da estrutura. Ndo deixar de observar
6a9anos que atualmente a destinagdo de residuos precisa observar o que dispbe

. | a Resolugdo Conama 307/02 e subsequentes.

i 10 a 15 anos 6. Conforme o mapa da proposta de processo estd estruturado, vocé acredita que

& necessdrio retirar algum profissional/ participante? Se sim, exemplifique.
Vale o comentdrio acima. Eu acredito que a andlise do impacto

ambiental da forma como foi proposta jd contemplaria o processo de
identificagio da geracdo de residuos e respectivos destinos. Para

Acima de 16 anos

8. Conforme o mapa da proposta de processo estd estruturado, vocé acredita que
Outras & necessario adicionar alguma tarefa? Se sim, exemplifique.
Jé comentado

i Em qual area da empresa{conhemmento 1a atuou? 7. Conforme o mapa da proposta de processo estd estruturado, vocé acredita que
X Proietos & necessario alterar alguma tarefa? Se sim, exemplifique.
— Ndo entendi o que consiste a pendltima etapa do processo com a
Cons‘truggo atualizacdo do banco de dados. Ndo me ficou claro a origem das
| - informagdes desta “nova estrutura” ou “novos materiais”. Ndo sei se
| Manutengao estes dados seria gerados no planejamento da demoli¢io ou seriam um
X Demoliﬁ;ﬁo processo autdnomo de projetar a reforma. Fiquei em davida.

9. Conforme o mapa da proposta de processo estd estruturado, vocé acredita que
& necessario excluir alguma tarefa? Se sim, exemplifique.
Idem.
. Conforme o mapa da proposta de processo estd estruturado, vocé acredita que
. o fluxo do processo estd correto? Se ndo, exemplifique.
Construgdo idem.

Atualmente em qual drea da empresa/pesquisa atua?

(=1

4,
X |Projetos it

e 11. Conforme o mapa da proposta de processo estd estruturado, vocé sugereria
Manutencdo L
I alguma modificagdo?
X Demoligﬁo Acredito que sim. Mas me parece faltar integracdo com as demais
— etapas de planej to e processos construtivos, como comentei.
Qutras 12. Conforme o mapa da proposta de processo estd estruturado, seria possivel uma

maior obtencgdo de dados que prevejam a destinagdo de residuos?
Sim. Acredito que a predi¢do de residuos seria uma op¢io
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APENDICE | - PRIMEIRA RODADA DELPHI E PERFIL DOS ESPECIALISTAS

PERGUNTAS RELACIONADAS A VALIDAGAO DO PROCESSO DE PROJETO

ESPECIALISTA 1

5. Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que é
necessario adicionar algum profissional/ participante? Se sim, exemplifique.
N3o.

6. Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario retirar algum profissional/ participante? Se sim, exemplifique.
Nio.

7. Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario alterar alguma tarefa? Se sim, exemplifique.

Tarefa "Corrigir desenhos" poderia ser "Corrigir desenhos técnicos".

8. Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario adicionar alguma tarefa? Se sim, exemplifique.

Nio.

9. Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario excluir alguma tarefa? Se sim, exemplifique.

Nio.

10. Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
o fluxo do processo esta correto? Se nao, exemplifique.

Nio.

11. Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé sugereria
alguma modificagdo?

Alterar a pergunta do ponto de decisdo de Desenhos corretos? Para
detalhes técnicos corretos?

12. Durante o processo, vocé acha necessaria a notificacdo dos outros profissionais
a cada nova atualizagcdo do modelo? Exemplifique?

Sim.

13.Na sua avaliagdo, o processo proposto ira facilitar a compatibilizacgo de
processos?
Sim.
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PERGUNTAS RELACIONADAS A VALIDAGAO DO PROCESSO DE PROJETO

ESPECIALISTA 5

5. Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que é
necessario adicionar algum profissional/ participante? Se sim, exemplifigue.
Nao.

6. Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario retirar algum profissional/ participante? Se sim, exemplifique.
Nao.

7. Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario alterar alguma tarefa? Se sim, exemplifigue.

Nao.

8. Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario adicionar alguma tarefa? Se sim, exemplifigue.

Nao.

9. Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario excluir alguma tarefa? Se sim, exemplifigue.

Nao.

10 Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
o fluxo do processo esta correto? Se ndo, exemplifigue.

Sim.

11 Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé sugereria
alguma modificacao?

N&o, o processo ja esta bem estruturado.

12 Durante o processo, vocé acha necessaria a notificacdo dos outros profissionais
a cada nova atualizacao do modelo? Exemplifique?

Sim.

13 Na sua avaliacdo, o processo proposto ira facilitar a compatibilizacao de
processos?
Sim.
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PERGUNTAS RELACIONADAS A VALIDAGAO DO PROCESSO DE CONSTRUGAO

ESPECIALISTA 2

5. Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que é
necessario adicionar algum profissional/ participante? Se sim, exemplifigue.
Nao.

6. Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario retirar algum profissional/ participante? Se sim, exemplifigue.
Nao.

7. Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario alterar alguma tarefa? Se sim, exemplifigue.

Nao.

8. Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario adicionar alguma tarefa? Se sim, exemplifique.

Nao.

9. Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario excluir alguma tarefa? Se sim, exemplifique.

Nao.

10 Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
o fluxo do processo esta correto? Se nao, exemplifique.

Sim.

11 Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé sugereria
alguma modificacao?
N&o, esta de acordo.

12 Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
a logistica da obra teria impactos positivos?

Sim.

13 Na fase de construcdo vocé concorda que € o engenheiro de obras que deve
alimentar o modelo?
Sim.
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PERGUNTAS RELACIONADAS A VALIDAGAO DO PROCESSO DE CONSTRUGAO

ESPECIALISTA 3

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
necessario adicionar algum profissional/ participante? Se sim, exemplifique.
Nio.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario retirar algum profissional/ participante? Se sim, exemplifique.
Nio.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario alterar alguma tarefa? Se sim, exemplifique.

N3o.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario adicionar alguma tarefa? Se sim, exemplifique.

Nio.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
e necessario excluir alguma tarefa? Se sim, exemplifique.

N3o.

10. Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que

11.

12.

13.

o fluxo do processo esta correto? 5e nao, exemplifique.

Sim agora esta certo.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé sugereria
alguma modificagdo?

Nao.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
a logistica da obra teria impactos positivos?

Sim.

MNa fase de construgdo vocé concorda gue é o engenheiro de obras que deve
alimentar o modelo?

Sim.

M=
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ESPECIALISTA 1

10.

11.

12,

13.

14,

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que é
necessario adicionar algum profissional/ participante? Se sim, exemplifique.
N3o.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario retirar algum profissional/ participante? Se sim, exemplifique.
Nao.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario alterar alguma tarefa? Se sim, exemplifique.

Nio.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario adicionar alguma tarefa? Se sim, exemplifique.

Nio.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario excluir alguma tarefa? Se sim, exemplifigue.

Ni3o

Conforme o mapa da proposta de processo estd estruturado, vocé acredita que
o fluxo do processo estd correta? Se ndo, exemplifique.

Acrescentar uma entrada para o Engenheiro Estrutural no repositério

BIM, nos dois procesoss.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé sugereria
alguma madificagao?

50 o que foi sugerido.

Essa proposta de processo poderia proporcionar uma maior quantidade de
informacoes a respeito da estrutura?

Sim

Essa proposta de processo poderia proporcionar uma melhor comunicagdo entre
participantes?

Sem ddvidas

Qual tipo de manutengdo representada nesse processo seria mais beneficiada
com a implatagdo do BIM, ao comparar-se ao processo tradicional sem BIM?

A manutengido preventiva devido ao uso de sensores.
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ESPECIALISTA 5

5. Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que é
necessario adicionar algum profissional/ participante? Se sim, exemplifique.
Nio

6. Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario retirar algum profissional/ participante? Se sim, exemplifique.
Nio

7. Conforme o mapa da proposta de processo estd estruturado, vocé acredita que
& necessario alterar alguma tarefa? Se sim, exemplifique.

N3o

8. Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario adicionar alguma tarefa? Se sim, exemplifique.

MNio

9. Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario excluir alguma tarefa? Se sim, exemplifique.

M3ao, acredito que esta ok.

10. Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
o fluxo do processo esta correto? Se ndo, exemplifique.

Sim, esta correto.

11. Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé sugereria
alguma modificagdo?
Nio.

12. Essa proposta de processo poderia proporcionar uma maior quantidade de
informacgoes a respeito da estrutura?
Sim.

13.Essa proposta de processo poderia proporcionar uma melhor comunicagéo entre
participantes?
Sim.

14. Qual tipo de manutencgao representada nesse processo seria mais beneficiada
com a implatacdo do BIM, ao comparar-se ao processo tradicional sem BIM?
A preventiva
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ESPECIALISTA 2

10.

11.

12.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que é

necessario adicionar algum profissional/ participante? Se sim, exemplifique.
Nao.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario retirar algum profissional/ participante? Se sim, exemplifique.
Nao.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario alterar alguma tarefa? Se sim, exemplifique.

Nao.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario adicionar alguma tarefa? Se sim, exemplifique.

Nao.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario excluir alguma tarefa? Se sim, exemplifique.

Nao.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
o fluxo do processo esta correto? Se ndo, exemplifique.

Sim.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé sugereria
alguma modificacdo?

Nao.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, seria possivel uma
maior obtencdo de dados que prevejam a destinacdo de residuos?

Pelo modelo BIM poder agregar informagdes de quantitavos facilita esses
levantamentos.
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ESPECIALISTA 4

10.

11.

12.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que é
necessario adicionar algum profissional/ participante? Se sim, exemplifique.
Nao.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario retirar algum profissional/ participante? Se sim, exemplifique.
Nao.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario alterar alguma tarefa? Se sim, exemplifique.

Nao.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario adicionar alguma tarefa? Se sim, exemplifique.

Nao.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
& necessario excluir alguma tarefa? Se sim, exemplifique.

Nio.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé acredita que
o fluxo do processo esta correto? Se ndo, exemplifique.

S5im.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, vocé sugereria
alguma modificacdo?

Nao.

Conforme o mapa da proposta de processo esta estruturado, seria possivel uma
maior obtencdo de dados que prevejam a destinac3o de residuos?

Sim.
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Abstract. In the last years the AEC (Architecture, Engineering and Construction) industry has been influenced by the
development of Building Information Modelling (BIM). With the creation of complex systems, the need for efficient in-
teroperability arises. Based on a study of BIM interoperability dimensions and its levels, this research presents an inter-
operability assessment of BIM system in the structural domain, especially considering cast-in-place concrete structures,
since they present some special challenges for system interoperability. This assessment was conducted by experiments
that imported and exported structural models and structural elements through a non-proprietarz standard for BIM mod-
els (IFC- Industry Foundation Classes). The experiments were conducted twice, with a five year gap from each other,
so the evolution of the interoperability could be assessed as well. The results showed that some special characteristics
must be considered in order to achieve efficient interoperability for cast-in-place concrete structures — these structures
are monolithic and they have reinforcement steel bars that need detailing. Also, the research showed that in the five-year
gap there were evolutions in interoperability, like in object identifiers, which had a considerable improvement. However,
some of the major problems remain, such as overlapping of structural parts.

Keywords: interoperability assessment, building information modelling, BIM, industry foundation classes, IFC, AEC

industry.

Introduction

The AEC industry commonly presents some individuali-
ties, which may lead to distinct needs in communication
between stakeholders and companies. This communica-
tion needs to happen correctly in all the phases of the
lifecycle of a building — (i) planning and design, (ii) con-
struction, (iii) operation, (iv) repair and maintenance and
(v) demolition. Each of these phases requires different
semantics and workflows. One of these unique charac-
teristics is the fact that the AEC industry creates unique
products. Every building and its construction is a singular
product, different from any other. Because building mod-
els require different semantics for different workflows
over a project’s lifecycle, the communication in all the
phases of the lifecycle of a building needs to happen cor-
rectly (Venugopal et al. 2015; Wong, Zhou 2015).

This particular scenario amongst other industries
means that all buildings need their own specific man-
agement and design to be conducted with efficiency and
effectiveness. One more characteristic is that the AEC
industry is not homogeneous in terms of the involved ac-
tors. In one single project there will be architects, engi-
neers from several specialties (civil, structural, hydraulic,

mechanical, electric, etc.) and contractors. In addition, the
elaboration of a construction project is highly collabora-
tive, and besides the fact that they usually comprise sev-
eral areas, these professionals are spread in offices that
use different software and platforms. These specific char-
acteristics lead to a pronounced necessity for efficient in-
teroperability between the entities and agents in the AEC
environment (Gu, London 2010).

The ISO/IEC 33001:2015 Standard defines interop-
erability as “the ability of two or more systems or compo-
nents to exchange information and to use the information
that has been exchanged”. Many efforts have been made
to address interoperability barriers, and the exchange of
information between the various disciplines of the AEC
industry is still one major problem (Yang, Zhang 2006).
The inefficient or even lack of interoperability may cause
several compatibility and clash problems that occasion-
ally may only become evident during the execution stage.
The electrical system intersecting doors and windows or
the plumbing overlapping with beams or columns are a
few examples that exemplify this scenario (Grilo, Jardim-
Goncalves 2010).
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To aid this process in the AEC industry, Building
information Modelling — BIM was created and has been
developed as an important technology to support interop-
erability in this area. BIM is a process in which building
models are created through software; data from all the
sectors involved in the lifecycle of the building should be
included in the models. However, the main barriers to the
adoption of BIM by the market are the difficulties in in-
teroperability among platforms (Grilo, Jardim-Goncalves
2010; Muller et al. 2015). This fact leads to a vicious cy-
cle: interoperability between BIM systems doesn’t seem
to be in a stage where it is satisfactory enough for the
adoption of BIM, and in turn BIM must be more widely
adopted to in order for interoperability to be improved.

Studies show expenses of 15 million dollars with
losses derived from problems concerning the lack of
interoperability in the BIM scenario (Venugopal et al.
2015). The study of Liu et al. (2016) points to the same
problem, since many structural engineers often adopt
computational and structural modelling software with
different formats from BIM and IFC standard. In this re-
gard, Hu ef al. (2016) advocate that inadequate integra-
tion and interoperability continue to cause an economic
burden and are often considered key factors for the initial
resistance to new technology in project design.

To better address interoperability issues in AEC/
BIM, literature points to a need for specific studies on
interoperability influence factors and assessment methods
(Grilo, Jardim-Goncalves 2010; Jeong ef al. 2009; Mul-
ler ef al. 2015). With this scenario in mind, the research
described in this paper is structured as follows. In Sec-
tion 1, the background for the research is established, and
based on the literature, a process map for cast-in-place
concrete structure design companies was developed in a
scenario without BIM. This processes map showed that
many stages in the design process were focused on clash
detection and similar activities. In order to improve this
scenario, BIM is proposed as a tool in a new process
map. However, for this to become possible, the need for
interoperability among platforms is necessary. So experi-
ments focusing on IFC file sharing were developed, to
verify whether using BIM as a repository for building
design and file sharing was possible or not in the cast-
in-place concrete structure domain. The methodology for
these experiments is described in Section 2, and the re-
sults are presented in Section 3. Finally, conclusions for
the experiments and research perspectives are presented.

1. Background and related works

1.1. BIM interoperability

According to the European Interoperability Framework
(EIF 2004): “Interoperability means the ability of infor-
mation and communication technology (ICT) systems
and of the business processes they support to exchange
data and to enable the sharing of information and knowl-
edge”. This EIF’s definition can be used in the AEC in-
dustry as well, especially through BIM.
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In order to characterize an evolution of BIM inter-
operability, levelling models are proposed, as shown in
Figure 1. These values levels express how interoperabil-
ity through BIM can contribute to companies’ competi-
tiveness. Communication is the first and more basic level.
In this structure, the main concern is with the use of 3D
modelling. This is because 3D visualization allows better
understanding, henceforth, better communication of the
design. Coordination is the second level. In this stage,
users are able to perform clash detection, overlap preven-
tion, etc. The third level is known as cooperation. In this
case, full 3D BIM is expected, as well as cost predictions,
supply chain visibility, construction and energy simula-
tions, etc. This level is focused on obtaining advantages
by sharing work among agents. The fourth level, collabo-
ration, assumes BIM use in collaborative environments.
And the fifth level, channel, expects automatized environ-
ments permeated through the whole process, including
the production stages (Grilo, Jardim-Goncalves 2010).

Chen et al. (2008) interpret interoperability through
three axes: concerns, barriers and approaches. Approach-
es could be understood as interoperability levels. This
means that interoperability can be in a level where it is
considered integrated, unified or federated. Interoperabil-
ity barriers can be conceptual, technical or organizational.
This means that there is more to interoperability then the
concems related to software and technical issues. In order
for interoperability to occur properly, not only techno-
logical issues should be solved, but also processes must
be aligned and organizations must commit to interoper-
ability.

Finally, authors divide interoperability concerns
in four groups (concerns) and four levels. These levels
can be linked to Building smart’s guidelines and specific
documents for better interoperability in the AEC indus-
try (Building Smart is an international agency concerned
with innovation and interoperability in the AEC indus-
try, and will be discussed further on). Figure shows four
interoperability concerns described in literature (Chen
et al. 2008), that can be related to BIM dimensions, as
described:

- Business: is concerned with interoperability in the
strategic and organizational levels. This correlates

Value Level
Value
Innovation
SOA-based
3DBIM
3D BIM
Collaborative
Enwironment
Differentiation
DObjects | Clash | 0B
Efficiency |Visualization| detection
Communication Coordination  Cooperation  C: Channel | Type

Fig. 1. Interoperability value levels (Grilo, Jardim-Goncalves
2010)
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to BIM because the use of BIM is usually a strate-

gic action in the company. Stakeholders need to be

involved in the adoption process.

- Process: is related with the requirements necessary
to align the processes for construction, design, and
operation. By using BIM instead of traditional 2D
CAD, companies change not only their way of de-
signing, but it alters the whole process of building
and operation. This is strongly related to Building
Smarts’ IDM — Information Delivery Manual, which
formalizes the processes throughout the construction
industry (Eastman et al. 2008).

- Service: service interoperability is the concern of an
enterprise to aggregate, register and consume ser-
vices of external sources. It focuses on the need to
make all services from different companies work
together. In BIM this is represented by the role of
suppliers that need to provide detailed information
about their products. This is also strongly connected
to a Building smart document. In this case, it is the
IFD (International Framework for Dictionaries) or
BuildingSMART Data Dictionary (bSDD). Since
suppliers need well-established definitions and on-
tologies for a better interoperability in the AEC in-
dustry. Also Rezgui et al. (2013) point that a big
barrier to BIM adoption is the fact that agents in the
service field (clients, designers and contractors) are
still using 2D or paper-based files.

- Data: this concern refers to the need for different
software, platforms and systems to work together.
Multimedia content, digital resources and documents
need to be usable, available and comprehensive by
all stakeholders (Eastman et al. 2008). This concern
is addressed by Building Smart through their open
format, the Industry foundation Classes (IFC).

The levels in Figure 2 are based on the interoper-
ability value levels (Grilo, Jardim-Goncalves 2010) and
Buildings Smart’s roadmap to interoperability (2014).
The concerns described by Chen ef al. (2008), form the
vertical axis. This connection between both proposals can
be described as a path for improved interoperability in the
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AEC industry (Muller ef al. 2015). Considering the figure
described, it can be observed that the research developed
in this paper is currently located in the highlighted box —
IFC concerns for data interoperability — currently on the
second level.

Also, further literature considers three interlocking
fields of activities pertaining BIM, instead of the four en-
terprise interoperability concerns described in Figure 2.
The first field is the technology field, which is related
to the development of software, hardware and systems.
Next, the process field is related to procurement, de-
sign, construction, manufacture, use, management and
maintain of the structures. Finally, the policy field gath-
ers tasks focused on delivering research, preparing prac-
titioners and minimizing conflicts in the AEC industry.
This study is located in the intersection of the policy
field, since it aims to develop interoperability aiming to
minimize data conflicts, and the technological field, con-
sidering its relationship to software development through
IFC data files (Venugopal et al. 2012).

1.2. Building smart’s interoperability standard for
BIM

BIM systems are one sort of object oriented CAD. This
means that, for example, a wall is perceived by the sys-
tem as an object with the properties of a wall, such as
thickness, height, length, as well as non-geometric char-
acteristics, such as cost, material, suppliers, etc. These
characteristics are Building Object Behaviours (BOB).
This requires special cares and concerns with interop-
erability, since the information of the objects must be
transferred correctly to agents involved in the design and
construction processes. BIM is also a kind of parametric
modelling and can be distinguished from CAD modelling
by these characteristics (Lee et al. 2006):

— Users can manipulate and generate shapes, add con-
strains and new parametric relations. Also, these
shapes may be altered by editing the values in the
pre-defined parameters.

- A parametric system should use 3D modelling, since
2D is not sufficient to represent a complex model.

— Such systems should be object-based and feature-
based. These objects can be constrained to each oth-
er if necessary.

These inefficiencies in interoperability can lead to
rework, mismatched information, uncertainty and inse-
curity about the reliability of the data. Faced with this
scenario, professionals in the AEC industry created the
International Alliance for Interoperability (IAI) — cur-
rent Building Smart, which aims to promote innovation
and interoperability between architecture, engineering
and construction software. To ensure this interoperabil-
ity Building Smart developed Industry Foundation Class-
es (IFC) (Skibniewski, Zavadskas 2013). The IFC is a
neutral standard, and its main goal is to standardize the
classes of object-oriented systems in an open format, so
that multiple applications can use it to share data (Build-
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Exchange
Requirement

Model View
Definition

Fig. 3. In the right process maps, exchange requirements and Functional parts are shown.
In the left the schema for model view definitions can be seen (Wix, Karlshoej 2006)

ingSMART 2014). IFC is also registered in the Interna-
tional Organization for Standardization. Due to this fact,
IFC is widely used in architecture, engineering, construc-
tion and facility management (Lee et al. 2016a, 2016b).

In order to aid the improvement of interoperability
in BIM platforms, BuildingSMART develops four main
document types. The first document is the IDM — Infor-
mation Delivery Manual, a BuildingSMART’s standard
for processes. It defines details of how, when and what
kind of information should be supplied by which agent
and at which stage of the project (Wix, Karlshoej 2006).
The IDM is comprised of functional parts, exchange re-
quirements and Process Maps. The requirements appear
in detail in the Information Delivery Manual (IDM),
which contains implementable specifications for software
vendors (Lee et al. 2016 a). A functional part describes
information as a small set of IFC information needed
to perform a certain task. Exchange requirements are
the sets of model information applied to each case, and
the process maps organize these sets of information, as
shown in Figure 3 (Wix, Karlshoej 2006).

As a second artefact, Model View Definitions
(MVDs) are related to software requirements for IFC
implementation. It formalizes the information exchange
processes for systems, as shown in Figure 3 (Build-
ingSMART 2014; Wix, Karlshoej 2006). The MVDs map
the system import/export features and IFC. This binding
correctness must me checked by developers and users.
Some studies have developed automatic checking; how-
ever, this automatic checking does not apply to all cases,
especially considering heterogeneous industry as the AEC
field, so users may have to resort to manual checking of
MVDs and IFCs (Lee et al. 2016b). The third document
is the IFD (International Framework for Dictionaries) or
BuildingSMART Data Dictionary (bSDD). It is a diction-
ary of terms for libraries and ontologies (Wix, Karlshoej
2006). Finally, as the forth artefact, Industry Foundation
Classes (IFC) represents a neutral and open standard for
BIM. It may be used to exchange information between
different systems and platforms (BuildingSMART 2014).

The development, implementation and deployment
of BIM standards should follow three basic stages. In
the first stage, developers elicit knowledge from the in-

dustry, model the business process and prepare an IDM.
The second stage is called the “construct” stage. In this
moment MVDs and specifications are developed and im-
plemented. In the final stage, guidelines are prepared for
deployment and early adopters’ experiences are used to
refine the BIM standard (Sacks ef al. 2010).

1.3. Interoperability for concrete structures.

The exchange of information between architectural pro-
jects and structural projects still lacks adequate support,
as well as the automation of structural analysis and ex-
change between diverse software applications in an open
environment (Qin ef al. 2011). One special requirement
for interoperability for concrete structures, are the re-
inforcement bars. A lack of development in this area is
commonly described. IFC is not perfectly prepared to re-
ceive this kind of information, and some software does
not export this information as well (Kim et al. 2013).

To provide efficient interoperability of reinforcement
bars, some authors suggest that these elements should be
shared as individual elements within assembly, consid-
ering their relationships to the parts in which the bars
are inserted. It is also important that systems consider
the differences in the reinforcement bars of cast-in-place
and precast concrete structures, since both have differ-
ent needs (Aram ef al. 2013). Also, semantic web can
be used to promote interoperability between BIM models
and product catalogues, such as precast concrete struc-
tures (Costa, Madrazo 2015). However, cast-in-place
concrete structures don’t follow pre-determined shapes
or catalogued elements, and have other special require-
ments for interoperability.

When considering shapes for modelled objects, lit-
erature presents three possibilities: (i) objects can be dis-
joint (meaning that they never occupy the same space),
(i1) nested (meaning that one shape is completely inside
the other) and (iii) overlapping (when one shape is only
partially occupying the same space as the other). These
concepts are extremely important for cast-in-place con-
crete structures, because structure elements often are
overlapping (such as the place where beams meet col-
umns) or nested (such as reinforcement bars inside any
given structural element). It is important for software to
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subtract the intersecting areas, in order not to generate
errors in the concrete quantity take-offs (Venugopal ef al.
2012).

1.4. Process maps

Based on literature and in industrial best practices (Grilo,
Jardim-Goncalves 2010; Kim ef al. 2013; Muller ef al.
2015), a process map using BPMN to detail the infor-
mation flow and tasks in a structural engineering design
company was carried out. Firstly, a company that doesn’t
use BIM was considered. As show in Figure 4, the pro-
cess without BIM, requires many stages of clash check-
ing, verification and file transferring. These files trans-
ferring’s are often not in the same format, so users need
to export files to different formats and sometimes even
re-enter data in different systems.

Based on further literature (Aram et al. 2013 Sacks
et al. 2010; Venugopal et al. 2012), it was possible to
suggest a process map with the use of BIM, shown in
Figure 5. This represents an improvement on the process,
since many tasks and file transfers could be simplified or
even excluded, minimizing errors and saving time. In this
map, BIM is shown as a repository to aggregate all the
information needed.

With the use of a BIM model as a repository, these
processes become much more automatized, and design-
ers may insert their data directly in the model repository,
minimizing or automating clash and error detection. For
this process to work, all users involved must either work
on the same platform or use an interoperable open file
such as IFC. From the process maps, it can be noticed in
the importance of data interoperability, since for the use
of a BIM repository, users should agree on an interop-
erable format. Hence, the experiments with data inter-
operability were developed. The present paper presents
interoperability tests of IFC for cast-in-place concrete
structures, and some suggestions for improvement of this
standard, in an attempt to facilitate this process, allowing
users to communicate and interoperate properly.

1.5. Interoperability experiments for IFC

Generally two non-visual methods can be used when ana-
lysing IFC models: direct text or direct objects. As the
text may vary, the best method is the comparison of ob-
jects. The procedure for certification of Building Smart
uses a combination of visual and syntactic tests. At first,
models originated in an application are exported and im-
ported within the same system and then exported to other
software. The certification process is based on real life
needs of IFC interoperability. It can be done by exporting
simple objects, such as a wall, a wall with an opening, or
by testing complete and more complex models, such as
a commercial building. Tests with complex models allow
evaluators to assess the interoperability in situations that
are closer to the reality (Jeong ef al. 2009).

Three main kinds of interoperability export/import
tests are described: one-to-many, one-to-self and many-
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to-many. In one-to-many tests, one model generated in
one system is exported to many other systems. In many-
to-many tests, models from lots of different software are
exported to other systems and in one-to-self experiments,
one model is exported and imported in the same applica-
tion (Lipman et al. 2011).

When discussing interoperability assessment, it
should be taken into consideration what kind of BIM ob-
jects are being analysed. Such objects can be divided
into three main categories (Eastman ef al. 2008):

- Made to be stored, such as plumbing and electri-
cal parts, are modelled only once according to the
catalogue.

— Custom made, such as windows and doors, are also
catalogued, but need to have parameters that the user
may change.

- Designed-engineered components, more complex,
need to be designed, detailed and manufactured ac-
cording to customers’ requests, so the BIM compo-
nents need to be developed for each situation and
specific software for these purposes can be used.
Since literature, along with the development of the

process maps, showed some fragility in BIM data trans-
ferences, this research focused primarily in the data as-
pects of BIM interoperability, mainly IFC. This is be-
cause the lacks of correct standards lead to breaks in the
information and process flows. Based on these import/ex-
port experiments described in this section, and especially
considering cast-in-place concrete structures singulari-
ties as a Designed-Engineered component, experiments
to evaluate IFC interoperability were developed. These
experiments are better described in the next section, as
well as its results and suggestions for improvement based
on them.

2. Data analysis experiment methodology

The method used in this study is founded in a data analy-
sis experiment, through file import/export from propri-
etary formats to IFC. The experiments were conducted
twice, with a gap of five years to better analyse the de-
velopment and drawbacks of data interoperability. This
study focuses on cast-in-place concrete structures, which
are designed components and present the biggest chal-
lenge for BIM modelling.

The experiment was based on experiments presented
in Jeong et al. (2009) with precast concrete structures.
Even though experiments are similar, the object of analy-
sis presents some great differences, mainly due to the fact
that precast concrete structures are subdivided in indi-
vidual pieces, while cast-in-place concrete structures are
monolithic, creating some special needs and barriers for
interoperability as stated before.

Then, a similar procedure was developed in the
experiments. Files containing structural elements were
exported and imported among platforms, as shown in
Figure 6. Not only the BIM applications were used, but
also the IFC model viewer was employed. This allowed
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researchers to verify if the software were having difficul-
ties reading the model or exporting it. This kind of test
is called many-to-many (including one-to-self roundtrips)
(Lipman et al. 2011).

Data collecting was performed visually, by checking
the model and marking on a spreadsheet which structural
elements and their characteristics had been transferred
correctly. The structural elements analysed in these ex-
periments were: beams, slabs, columns, stairs and ramps
(stairs and ramps were included in the category slabs).
The characteristics checked in the models were based on
the literature as well. Considering the special needs for
cast-in-place concrete structures, the items selected to be
analysed in this experiment were:

— Material/type, considering whether the material for
the concrete characteristics were transferred cor-
rectly, and if the element was seen as the object as
which it was proposed (pillar, beam etc.);

— Placement of the objects;

- GUID (Globally Unique Identifier) which is the
code that identifies the objects:;

- Geometry.

The transfers were marked as complete, incomplete
and partial. Scores in a system similar to the Likert scale
were attributed: 1 to complete, 0.5 to partial and 0 for
incomplete. Then an average was calculated involving
all the characteristics of each element. Authors in other
studies (Jeong et al. 2009) had used only binary associa-
tion in tests, and often needed to justify why an item was
considered correctly transferred or not, so the need for a
partial option during checking was perceived. Many ob-
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A

jects were modelled, this included a complete building
and sets of different kinds of elements:
- Beams: single span, multiple span, containing an
opening, curved, with height variation and sloped.
- Slabs: simple monolithic, with an opening, ribbed,
curved, sloped (ramp) and stairs.
— Columns: rectangular (one and two story-height),
round, with section variation and L-shaped.
- Building: two apartments by floor, three story height
with parking spaces below the building.

Some of the examples of the models produced in
software A and B can be seen in Figure 7. After five years
from the first tests, the experiments were conducted again
using more recent versions of the software. The tests had
the same structure as the first ones, using the same struc-
ture types and the same software.

3. Results from the data interoperability
experiment

When transferring IFC models, some systems work as a
sort of black box. They can generate IFC files, but are
unable to receive IFC files. This was a great problem
perceived in the first experiment. Software B could not
receive IFC files, so a big part of the transactions was in-
complete, as seen in Figure 8. This causes users to need
to import reference files through 2D systems. Challenges
presented by cast-in-place concrete structural models go
beyond the fact that the structure is monolithic (for ex-
ample, there is no physical separation between slab and
beam), there is also the need for intricate reinforcing bars
detailing, the use of specific concrete type, etc.

In the geometry analysis, the most difficulties met
were related to sectioning the objects. Even though cst-
in-place concrete structures are monolithic, BIM systems
present difficulties treating it as such. A slab does not end
when it meets a beam, and neither does the beam end
when it meets the slab, so the volume in this intersection
belongs to the slab as well as to the beam. This creates
another problem, because when elements get sectioned,
they are assigned with different GUIDs (Globally Unique
Identifier) as well. The errors perceived the transferences
of the GUIDs were mainly due to geometry errors. Sys-
tems have presented some difficulties with more complex
geometries such as curves as well. Often curved elements
were broken in smaller pieces, as shown in Figure 9.

oO® N \ =

ity NI

Fig. 7. Examples of models generated in Software A and Software B
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Fig. 8. Model transfers in the experiments: on the right, the first experiments transfers are show; on the left, model transfers
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Fig. 9. Curved beam split into smaller parts

Another big concern was the reinforcing bars and
detailing. Detailing is an important part of concrete struc-
tures, and hardly any information was transferred in the
IFC files properly. Only in one case the reinforcing bars
were transferred, and still as a characteristic of the ob-
ject, not as a bar itself. No loads were transferred in any
cases either. The need for better transferring of concrete
structures models was also confirmed by literature (Aram
et al. 2013).

Table 1 shows the averages described in the meth-
odology section. The results show us that the biggest
problem lies with the material characteristics, as it has
the lowest of the average scores. This probably happens
because including material information in the objects is a
somewhat new concept in the AEC industry. Before BIM,
models had extensive geometry, but all material informa-
tion was presented in writing.

Table 1. Results from the first experiments

In the second stage of the experiment conducted 5
years later, few changes and improvements were noticed,
and in some cases, even some drawbacks could be per-
ceived. This highlights the need for improvement in data
interoperability for BIM. Even though software B is still
not able to import IFC files, developers presented a pl-
ugin for Software A. This way, system A exports its files
directly to proprietary files used by software B (called
RTQ). A total of five transfers were analysed as shown
in Figure 8. The same scoring methodology was used as
in the original experiment. As in the first experiment, four
characteristics were analysed through visual inspection:
GUID, placement, geometry and material.

The averages from the second analysis can be seen
in Table 2, and it could be perceived that materials are
still the area that needs the most development in cast-in-
place concrete structures, since they still have the lowest
score. The new version of the software also had particu-
larly a great difficulty in processing objects with open-
ings and curved geometry. This time, some loads were
transferred to the slabs; however in some cases the files
joined permanent and variable loads. This can become a
problem, because different types of loads use different
coefficients and go through different combinations to de-

OBIJECT GUID PLACEMENT GEOMETRY MATERIAL TOTAL
COLUMNS 0.583 0.667 0.500 0.383 0.537
BEAMS 0.618 0.667 0.513 0.538 0.583
SLABS 0.583 0.633 0.578 0.525 0.580
TOTALS 0.595 0.656 0.530 0.482 0.567

Table 2. Results from the second experiments (2016)

OBIJECT GUID PLACEMENT GEOMETRY MATERIAL TOTAL
COLUMNS 0.780 0.800 0.740 0.800 0.780
BEAMS 0.767 0.967 0.767 0.733 0.809
SLABS 0.800 0.933 0.733 0.583 0.762
TOTALS 0.782 0.900 0.747 0.705 0.784
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termine the final moments, sheer forces and compression
on the columns.

Considering the average total score of the evalua-
tions, it can be perceive that in the five year gap, there
was an improvement of approximately 38% (considering
an average of 0.567 for the first analysis and of 0.784 for
the second).

A common problem found during transfers was
related to the geometry of some structural elements as
curves, sloped beams and beams with multiple spans.
These structural objects were sectioned in multiple ele-
ments, losing their original structure and therefore cre-
ating new GUID codes. The model should consider the
elements overlapping, since not only this is more geo-
metrically accurate to reality, but also probably would
prevent the program from creating a new GUID for each
section of the structural element.

A suggestion to overcome the problems with loads
and reinforcement bars is for both to be considered ob-
jects in IFC schema. These objects should be hosted in
the structural elements, so this would make it easier for
the systems to generate elements and to transfer them
correctly. Another possibility to improve interoperability
is for systems to give users the option to use the regu-
lations of their own regions. This would allow a much
greater integration with systems from different countries.

In addition, material wise, the tests didn’t present
satisfactory results as well. It is very important for mate-
rial information to be transferred correctly, since the kind
of concrete used relates directly to structural resistance.
Loads should also be an object of attention, since loads
presented great problems in the transfers. These two areas
are especially relevant, since errors in these character-
istics can lead to structural accidents, even endangering
human lives. This aligns to views on the use of BIM for
structural design by Jeong ef al. (2009). According to the
authors, the correct transference of material and loads are
essential to efficient modelling.

Conclusions

Building information modelling is forecasted to be an
important agent on interoperability in the AEC industry
according to literature (Skibniewski, Zavadskas 2013).
However, in order to develop and improve IFC data inter-
operability, the special needs of the AEC industry should
not be disregarded in the development of the software
and their ability to export proprietary files to IFC files.
Special attention needs to be given to geometrical char-
acteristics of the models, materials and detailing in order
to develop interoperability through IFC in cast-in-place
concrete structures.

However, in a gap of 5 years, some evolution in ex-
tensibility and adaptability were observed in all four ele-
ments analysed. The rise in 38% interoperability score
shows some improvement in the field. This advance in
the data concern in essential for improvement in busi-
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ness, process and services concerns, since professionals
are not likely to advance with BIM to higher value levels
without technical developments in the more basic levels,
especially concerning data. This is due to the fact that
when data is not transferred correctly, not much can be
developed in the structural analysis and modelling field.
So, cast-in-place concrete’s unique characteristics should
be considered in future versions of IFC, especially the
overlapping of structural parts, the use of reinforcement
bars and the need for precision in loads and materials.

It could also be noticed that the use of BIM would
represent an improvement on the structural design pro-
cess. The process can become much shorter, and files ex-
changes are minimized, especially considering BIM as a
repository. Also the communication with other compa-
nies can be greatly improved, since a BIM repository may
connect structural engineers, architects, foundation engi-
neers and contractors. Since literature and the develop-
ment of the process maps showed some fragility in BIM
data interoperability, this research focused primarily in
the data aspects of BIM interoperability. The other three
concerns (Service, Process and Business) should be ad-
dressed with more depth in the future in further research.
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The growing role of sustainability in the construction industry must be considered in the entire lifecycle
of a building. This way BIM (Building Information Modeling) figures as an important factor in the
management of this lifecycle, from design and construction, through the operation and maintenance
until the demolition. An efficient interoperability along the lifecycle supported by BIM allows an overall
better management and help users to improve sustainability of projects. This interoperability must
consider not only data, but also should be concerned with broader aspects, such as processes and
guidelines, avoiding information loss, facilitating analysis, and therefore, improving sustainability. In the
light of this scenario, a systematic literature review was performed considering sustainability factors,
interoperability concerns and lifecycle stages. This review was based on existing methods complemented
by a multicriteria decision analysis method to aid the selection of relevant papers. Also, a qualitative data
analysis was performed to identify the relations of the fields studied. Results showed that even though
some fields receive much attention in the literature, few studies are performed considering interoper-
ability in the entire lifecycle of sustainable buildings. Also, results showed the relevant connections
among lifecycle stages and sustainability fields, providing an influence matrix of these two areas. This
review can be used as a tool to organize knowledge and data and systematize processes and even to

structure interoperability frameworks.

© 2019 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Sustainability has a growing role in the construction industry,
and its importance must be considered not only in the design stage
but also over the entire lifecycle of a building. Building Information
Modeling (BIM) allows the management of the lifecycle (from
design to demolition), however, to date most researched has
focused mainly on the design stage. Although all stages of the
lifecycle should be considered to improve the process, maintenance
and demolition stages tend to receive less attention (Wong and
Zhou, 2015). In order to provide the construction industry with
paths to improve sustainability throughout the lifecycle, green
certifications can be implemented. One of the main certifications is
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E-mail addresses: marina.fmuller@pucpr.br (M.F. Muller), filipe@averbe.com.br
(F. Esmanioto), natan@averbe.combr (N. Huber), eduardo.loures@pucpr.br
(E.R. Loures), osiris.canciglieri@pucpr.br (0. Canciglieri).

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.03.114
0959-6526/© 2019 Elsevier Ltd. All rights reserved.

LEED, developed by the US Green Building Council (USGBC, 2017) in
1998, which was chosen to structure this research. Other certifi-
cations, such as Building Research Establishment Environmental
Assessment Method (BREEAM), Comprehensive Assessment Sys-
tem for Built Environment Efficiency (CASBEE) and Green Star are
also relevant in the AEC industry (Architecture, Engineering and
Construction Industry) (Costa et al., 2018; Ma and Cheng, 2017).
LEED was chosen as a structuring element in this review due to its
global penetration, criteria homogeneity and lifecycle consider-
ation (Suzer, 2015; Doan et al, 2017). Also, when considering
interoperability aspects, LEED also shows prevalence due to its
clarity, openness and versatility (Nguyena and Altan, 2011). Table 1
provides a comparison between green certifications in the AEC
industry.

BIM allows users to add properties related to sustainability to
objects, and then it creates the possibility to develop an analysis of
many aspects connected to sustainability, such as carbon emissions,
water efficiency, lighting, etc. However, for these analyses to work
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Table 1
Comparison between green certifications in the AEC industry.
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Criteria BREEAM

LEED CASBEE Green Star NZ

Clarity (Well-defined, easily communicated, and clearly understood among Meets criterion

multiple parties.) - Nguyena and Altan (2011)
Credit weights - Suzer (2015)

region

Development approach (system was developed using a consensus-based,

May differ according to Constant for every

Does not meet the

Meets criterion with ~ Meets criterion
exception with exception
May differ according to May differ

region according to region
Meets criterion Does not meet the

Meets criterion

location
Meets criterion

life cycle analysis or expert opinion) - Nguyena and Altan (2011) criterion criterion
Lifecycle assessment - Doan et al,, (2017) Design, Built, Design, Built, Design, Built, Design, Built and
Operation and Operation and Operation and Refurbishment
Refurbishment Refurbishment Refurbishment
Market Penetration - Doan et al,, (2017) Popular use in the Global adoption Mainly in Japan Mainly in NZ

European Union

System openness - Nguyena and Altan (2011)

Versatility (Number of systems that use it as its basis for development or 12
comparison) - Nguyena and Altan (2011)

Meets criterion with
exception

Meets criterion with  Does not meet the Does not meet the
exception criterion criterion
10 1 0

properly, a certain level of interoperability maturity is required.
Pingaud (2009) defines interoperability as the ability of systems,
natively unknown among each other, to interact in order to
establish harmonious and collective behaviors, without modifying
their individual structures or behaviors in depth. An improved
interoperability in the BIM cycle can enhance the maturity of sus-
tainability in the construction industry. The connection between
interoperability and sustainability is described as inseparable and
inherently linked by Dassiti et al. (2013): “In a global networked
environment deeply affected by financial crises, climate change and
pandemics, the necessary economic, environmental and social/ethical
sustainability cannot be achieved without sustainable interopera-
bility”. Interoperability can also be understood on many organiza-
tional levels, such as data, service, process and business, as
described by Chen (2008), used to structure interoperability issues
in this review.

There has been limited academic literature so far discussing the
definition of green BIM, however, it can be understood as the use of
BIM tools to improve sustainability and building performance
(Wong and Zhow, 2015; Wu and Issa, 2014). The need for a sys-
tematic literature review for the Green BIM cycle arises from the
perception that it can be beneficial to study this topic in this tri-
axial manner. First, to use BIM throughout the lifecycle, interoper-
ability needs to be further developed. Also, considering that sus-
tainability can be improved by the use of BIM, and that
interoperability and sustainability are inherently linked, a literature
review connecting all three fields is presented to better understand
the relevance of the connections between these fields, hereby
demonstrated by three axis. The first axis represents sustainability
and contemplates the six subcategories of LEED version three:
sustainable sites, water efficiency, energy and atmosphere, mate-
rials and resources, indoor environmental quality and innovation in
operation and regional priority. This study considered papers from
2006 until mid-2018, presenting a twelve-year panorama on sus-
tainability and BIM.

The second axis shows the lifecycle stages of a building: plan-
ning and design, construction, repair and maintenance, operation
and demolition (Wong and Zhou, 2015). Finally, the third axis re-
lates to interoperability concerns and maturity, comprising data,
service, business and process. These perspectives can be seen in
Fig. 1. This multidisciplinarity of the study requires a systematic
literature review, to present results in a comprehensive and
structured manner.

In the first part of this paper, an introduction is presented.
Section two describes the methodology adopted for a systematic
literature review, describing the search and selection of the final
pool of papers. Considering the difficulty involved in selecting

Interoperability

Sustainability
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Fig. 1. Tri-axil view of the field studied.

relevant papers for a review enveloping three fields, a multicriteria
methodology was adopted. Section three presents a quantitative
and qualitative analysis of the selected papers, classifying them
according to described fields. Then, a review containing the most
relevant issues in each subtopic is presented in section four. Finally,
section five presents conclusions from the research and suggestions
for future works and possibilities of use of this review, such as a
basis for knowledge structuring and process detailing.

2. Methodology

According to Kitchenham and Charters (2007), a systematic
literature review is a methodology used to identify, evaluate and
interpret research relevant to a determined topic area, research
question or phenomenon of interest. Further, there are three main
reasons for performing a literature review: To summarize the
existing evidence in a topic, to identify gaps in the state of the art to
propose areas for further investigation and to provide a framework
to appropriately position new research activities. These three rea-
sons apply to the study of BIM interoperability and sustainability,
however, mainly the last one relates specifically to this study. This
study can provide information for the development of models, di-
rections and frames for BIM interoperable sustainability. The
combination of the Ordinatio method (Pagani et al., 2015) and
TOPSIS multicriteria decision method (Hwang and Yoon, 1981).
Ordinatio was chosen to provide the comprehensive search and
robustness of papers (with high numbers of citations and from
journals with high impact factors) allied with a multicriteria



M.E Muller et al. / Journal of Cleaner Production 223 (2019) 397412

decision method, in the case TOPSIS (Hwang and Yoon, 1981), to
provide a robust and effective selection of papers, ensuring that
papers were aligned with the topic at hand. This combination of
methods allowed for the selection of papers not only relevant to the
research, but most importantly, papers with relevant academic
influence.

The method is shown in Fig. 2 and was developed in three steps:
(i) preliminary search, (ii) database searches, (iii) selection of pa-
pers. In the preliminary search, papers containing the terms BIM,
intero* (including interoperability, interoperable, etc.) and sus-
tainability were searched for and their keywords analyzed and
structured into three clusters (interoperability, sustainability and
BIM). In the second stage (database search), three portals were
searched for papers containing at least one word in each cluster,
therefore the selected papers would relate to the three areas
studied. In the third stage (selection of papers), papers were clas-
sified according to year, journal impact factor (IF), number of cita-
tions, adherence factor (AF) and standard deviation of AF. Finally,
the TOPSIS method was applied and the papers with the highest
scores were selected. The sections that follow describe this process
in detail.

2.1. Preliminary search - strings and keywords selection

First, a preliminary search in the Science direct portal was
executed. In this search, journals containing the words “BIM and
Sustainability” and “BIM and Interoperability” in the title, abstract
and keywords were selected. The keywords of these journals were
ranked from most frequent to least frequent and then separated
into three clusters (BIM, Interoperability and Sustainability), as
shown in Table 2.

2.2. Database searches and selection of papers

Based on the selected keywords from the first step, searches
were executed inn three databases: Scopus, Engineering Village
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and Proquest. The first search criteria used was that at least one
word of every cluster should be present in the abstract, title or
keywords of the journal. Also, only papers in English and from
journals were searched. Finally, a ten-year gap was established
(papers ranging from 2006 to 2018 were selected).

The search returned the following results:

e Scopus - 262 document results — 97 available;
o Engineering Village - 214 document results — 155 available;
e Proquest — 35 document results — 20 available.

From the total of 511 papers, 272 had the full version available.
After duplicated papers were excluded from the total of papers
with the full version available, a pool resulting in 230 papers were
selected.

To exclude from the pool papers either irrelevant to the subject
or papers without scientific recognition, a multicriteria method
was applied. However, before this decision, the first method
considered for the selection was the Ordinatio method, described
by Pagani et al. (2015), that considers the relevance of the Impact
factor of the Journal the paper was published, the number of cita-
tions and the importance of recent papers that have not yet
received many citations. This method consists of adding the impact
factor of a journal, the number of citations it has received, to a factor
that considers the relevance of how recent a paper is, as described
in Equation (1).

InOrdinatio = (IF/1000)+ alpha *[10- (ResearchYear —
PublishYear)] + Citations (1)

However, the Ordinatio method was not enough, since many
papers that seemed relevant to the research were left out in a
preliminary analysis. Also, papers with many citations or a high
impact factor, but disconnected from the topic, were included. To
aid in this scenario, an adherence factor was created. Three re-
searchers involved in the BIM interoperability studies were asked

INTEROPERABILITY

SUSTAINABILITY

Remove
duplicate
papers

Select top
50% papers
with highest

scores

MOVE TO
ANALYSIS

= . Perform a o Define the keyword with
25 lg:p?rlsngo{'ntsaei?\rin & Verify most occurrences as the
=< the terms: BIM ocaurrence new search strings and
Du interop* and of keywords [l divide theminto three
o sustainability clusters
Perform
search in the g s Add paper
= apercontains a
. o1 portals. least one keyword tO sele{ﬂed
2 O Scopus, rom each cluster? papers
% % Engineering
- &
oY Village and
Proquest Do not add paper
to selected papers
S Classify papers Read Ask SLR experts
%) Calculate
% 4 according to abstracts standard torate the
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= journd IF factors (AF) " @ IF, AFs and SDs
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Fig. 2. Process of the SLR sequence.
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Table 2
Selected keywords.
Sustainability Interoperability BIM
Word No of occurrences Word No of occurrences Word No of occurrences
sustain® 12 Interoperability 22 BIM 21
energy 15 Industry foundation classes 6 Building information modeling 13
LEED 2 Industry Foundation Classes (IFC) 4 Building Information Modeling (BIM) 9
Green 5 Ontology 3 Building information modeling 8
Cycle 2 Building information modeling (BIM) 2
process 4 Building information model 2
project 4 Building an information-model 2
manage® 9 BIM (building information modeling) 2
Table 3

Weights provided by specialists.
iii. Normalize the matrix according to Equation:

Ry =—=L @
V==X
Year Impact factor Number of Citations Adherence Factor Standard Deviation
0.157 0.241 0.229 0.265 0.265

to attribute a score to the journals based on their title and abstract.
The scores were as follow:

e 0 — Not related to the topic;

e 2 — Only slightly related to the topic;

e 4 — Somewhat or partially related to the topic;
o 6 - Related to the topic

e 8- Very Related to the topic

e 10 — Extremely related to the topic.

After the scores were given, the standard deviation from the
scores applied by the researchers was calculated, since a high
standard deviation shows uncertainty about the results. Also, the
Impact Factor (IF) considered for this research was the 5-year IF. If
the 5-year IF was not available, journals were classified using the IF
for the most recent year.

Thus, to unify the five criteria in the selection process, a multi-
criteria methodology named TOPSIS was applied. TOPSIS (Tech-
nique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) was
developed (Hwang and Yoon, 1981) as a multicriteria decision
method based on the concept that the best alternative is the closest
to the ideal alternative and further away from the negative ideal.
The seven main steps for the application of TOPSIS (Srikrishna,
2014) are as follows:

i. Define the goal, in this case, the selection of the most relevant
articles from the literature;

i. Define the important criteria for the selection of the alternatives
and calculate a decision matrix. The five criteria used (year,
number of citations, impact factor, adherence factor and stan-
dard deviation) were submitted to three experts in systematic
literature review, and they were asked to rate the importance of
the five factors, and the averages of the weights given by them
are presented as follows in Table 3.

Where x;j corresponds to each element in the decision matrix and n
corresponds to each column in the matrix;

iv. Multiply each element in the normalized decision matrix by
the weight corresponding to that column;

v. Select from each column the best (v; + ) and worst (vj—)
values according to each criterion (ideal positive and ideal
negative solutions). After that, calculate the distance be-
tween each element in the matrix e its corresponding ideal
positive and negative solution according to Equation (3).

I
+=v/ I

) 3)

Where S; + and S; — correspond to the distances of the alternatives
to the ideal positive e negative, i corresponds to each criteria, m
corresponds to each line in of the matrix, v;; corresponds to each
element of the matrix referring to an alternative e vj + e vj —
correspond to the values of ideal positive and negative;

vi. Calculate the relative proximity C; of each alternative to the
ideal solution through Equation (4):

C,»=+57"_0§Ci51. 4)
(S'-‘ +Si_ )

Rank the alternatives by their relative proximity C;. The papers
were ranked according to the highest score, and the ones with the
top 50% score were selected for analysis, making up a pool of 115
selected papers. The whole process can be seen in Fig. 3, and the
scores are presented in Table 4.

Code
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of BIM LC
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papers to
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of interop.

credit areas concerns

Select
papers with
10 higest
occurences
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Read and
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papers

Calculate
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Fig. 3. — Process of the analysis of papers.



Table 4
Joumals by sub-areas.
Papers Score Sustainability Interoperability BIM lifecycle
Sustainable Water Energy and  Materials and Indoor Innovation in operation  Business Process Service Data Design Construction Operation Maintenance Demolition
Sites efficiency atmosphere Environmental  and regional priority
quaality
Akbamezhad A et al. 0466 1 10 1
(2014)
Al-Ghamdi, S. G.; Bilec, 0466 9 2 9
MM. (2015)
Al-Ghamdi, SG.,and 0484
Bilec, M.M. (2017)
Alwan, Z et al. (2015} 0470 6 10 2
Alwan, Z etal. (2017). 0478
Andrnamamonjy, A. 0479 10
et al. (2018).
Araszkiewicz, K. (2016) 0465
Arayici, Y. et al. (2011) 0468 7
Arayici, Y. et al. (2018). 0.465 8
Azhar, S, et al. (2011) 0470 5 11 6
Azzi, M. et al, (2015) 0470
Behzadi A(2016) 0469
Bu, S, et al. (2015) 047 7 10 9
Chardon, S.etal. (2016) 0467 12
Chi, HL et al. (2015) 0468 7 2 1
Cho, YK.; Gai, M. 0.461
(2013)
Chong, H.-Y.and Wang, 0464 6 5
X.(2016)
Costa A etal. (2013) 0468 2
Costin, A. et al. (2018). 0.465 4 6 5 2
Crosbie, T. et al. (2010) 0471
Curry, E. et al. (2013) 0467 4 3 1 1 1
Diaz-Vilarino, L. et al. 0468 3
(2013)
Ding, L. et al. (2014) 0.865 11 1
Dong, B. et al. (2014) 0470 10 5 10
El-Diraby, T. et al. 0.484 3 10
(2017).
Eleftheriadis, S. etal. 0456 9
(2017).
Farghaly, K. et al, 0.465 5
(2018)
Gan, V.JL et al, (2018), 0465
GhaffarianHoseini, A, 0464
et al. (2017).
Gimenez, L. et al, 0465 2
(2016)
Goger, O. et al, (2015) 0468 9 12 6 12
Gokee, H. U., Gokge, 0.466 9 4 3 7 8
KU, (2014) a
Gokge, H.U,; Gokee, 0.466
KU. (2014) b
Gordon, VR; Holness  0.46
P.E
Gourlis, G., and Kovaac, 0475
1.(2017).
Gulliver, S. et al, (2013) 0468 9

(continued on next page)
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Table 4 (continued)
Papers Score Sustainability Interoperability BIM lifecycle
Sustainable Water  Energy and Materials and Indoor Innovation in operation  Business Process Service Data Design Construction Operation Maintenance Demolition
Sites efficdency atmosphere resources Environmental  and regional priority
quaality
Guzman Garaa, E.; Zhu, 0468 1
Z (2015)
Habibi, S. (2017) 0.464 5
Ham, Y. et al. (2015) 0468
Han, R et al. (2016) 0.469 4
Harmathy, N. et al. 0469 2 7
(2016)
He Jie, B. et al. (2014) 0469 11 12 5 7
Hiyama, K. et al. 0.469 2
Hjelseth, E (2010) 0470
Hong, J. et al. (2017). 0464 -
Iddon, CR.; Firth SK. 0464 8 F 11
(2013)
Ilhan, B.; Yaman, H. 0469 4
(2016)
JalaeiF.; Jrade A.(2014) 0.467 5 5) 1 6
Jang, S., and Lee, G. 0484 12 6
(2018).
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3. Analysis

In order to better analyze the selected papers, three main areas, QDA SOFTWARE 1 SUSTAINABLE SITES s 1%
comprised of subcategories, were identified. Hence, papers could o y R ER IR 0 B
" = - " - - 3 ENERGY 109 1283
be categorized according to which topics they discussed in depth. @ A MATERIALS 0 208
Firstly, the sustainability areas were identified in each of the i 5INDOOR ENVIRONMENTAL QUALITY s e
papers. Even though other certifications such BREEAM (UK) and ' ';mm"w"m"‘“”“ u: ,i,':
Green Star (Australia) have great importance, the LEED credit cat- s | v 1DESIGN. P
s e s 3 FELDS 2 CONSTRUCTION 110 4
egories were chosen due to its relevance in the environmental e e
certification and worldwide use in Architecture Engineering and 4 MAINTAINACE % 62
Construction. Also, LEED was chosen as a guideline for the cate- 5 DEMOLITION Lo )
gories because it was the only certification that appeared in the 1 BUSINESS _,-,“
keywords from the preliminary search. The sub-categories are 3SERVICE B
sustainable sites, water efficiency, energy and atmosphere, mate- fum:s ﬁ ::

rials and resources, indoor environmental quality and innovation in
operation and regional priority.

Next, papers were classified according to which parts of the
Building lifecycle they involved. These categories include building
planning and design, construction, repair and maintenance, oper-
ation and demolition (Wong and Zhou, 2015).

For the interoperability section, Chen’s et al. (2008) framework
for enterprise interoperability was selected, since its parameters
suit BIM research adequately to analyze BIM's barriers and pa-
rameters. Moreover, the framework has already been used effec-
tively in past BIM research concerning interoperability studies and
schemas based on the framework (Muller et al., 2017). The frame-
work presents three dimensions: The first are the interoperability
barriers, divided into conceptual, technological and organizational.
The second are the Interoperability approaches (Integrated, unified
and federated). Finally, the author establishes four main interop-
erability concerns:

e Business: interoperability in the strategic and organizational
levels.

e Process: describes requirements necessary to align the pro-
cesses for construction, design, and operation.

e Service: service interoperability is the concern of a company to
register, aggregate and consume services of external sources.

e Data: this concern refers to the need for different, platforms,
software and systems to work together and use common
languages.

The interoperability concerns were chosen as the third axis of
the research, so concerns could be collected and categorized. This
way, interoperability issues in sustainability can be identified.

Therefore, considering these three categories and fifteen sub-
categories, the selected journals were analyzed with the aid of a
Qualitative Data Analysis (QDA) software. Nodes were added when
one of the subcategories appeared. A node is a mark created by the
system, in order to aid the analysis and quantification. The analysis
process is described in Fig. 3.

In each of the sub-categories, the top 10% papers with the most
nodes were selected to describe that area and results can be seen in
Table 4. A paper with the number 1 in one topic indicates that it had
the most nodes on that topic, number 2 is the second and so on.
Also, the field “score” indicates the score the paper received in the
multicriteria decision method, therefore being selected to the main
pool. A detailed review of each sub-category is presented in the
next section.

From the analysis in the QDA software, shown in Fig. 4, Inter-
operability was revealed to be the topic least discussed, while
sustainability and lifecycle have approximately the same number of
nodes. Within the topic of interoperability, data and process are
discussed more often. Business interoperability, however, is not so
frequently discussed. It can thus be inferred that while most

Fig. 4. Number of nodes on the Journals analyzed.

authors are concerned with base levels of interoperability, business
interoperability is not seen as a priority at the strategic level. The
lifecycle literature tends to focus on the earliest stages, such as
design and construction. Topics at the end of the lifecycle, such as
maintenance and demolition receive much less attention (demo-
lition being the least discussed topic of all). Within sustainability,
energy was the topic most discussed, presenting more nodes than
any other subtopic. Indoor environmental quality and water effi-
ciency had fewer mentions.

Also of note, most papers involved in the search were published
from 2015 to 2016. A growth in publications from 2009 to 2015
seems like an important factor in BIM research for interoperability
in sustainability. After that period, research in the field seems to
have stabilized, noting that the search was performed before the
end of 2018, and these values will likely increase before the end of
the year (Fig. 5).

In 2006, not a single paper on the topic appeared in the searches.
This corroborates the decision of searching within the twelve year
span identified, since if the search had extended beyond that period
very few or even no papers would likely have been found - as can be
seen from the curve in the graph from Fig. 5.

4. Review and discussion of selected papers

This section presents the contents of the papers searched
structured in three main areas: Sustainability, lifecycle and inter-
operability. Sub-categories discuss the main concern and some of
its relations to the other fields. Further discussion is presented in
chapter 5: Integrated analysis and future research.

4.1. Sustainability and LEED

LEED is a standard developed by the U.S. Green Building Council
(USGBC, 2017) for building sustainable constructions that have
better performances in the areas of sustainable sites, water con-
servation, energy efficiency, materials use, indoor air environ-
mental quality and innovation. These credits may vary according to
the type of construction. In this case, LEED for new constructions
version three is being considered to structure this section of the
review. Each subsection presents a discussion on sustainability
especially related to BIM and interoperability.

4.1.1. Innovation in operation and regional priority

Credits in LEED related to region and innovation can be
improved when Green BIM technologies are applied, especially
when using state-of-the-art IT tools (Araszkiewicz, 2016). BIM also
can influence and improve creative thinking and innovative



265

M.E Muller et al. / Journal of Cleaner Production 223 (2019) 397412 405

Number of journals by year

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0
2004 2006 2008 2010

2012 2014 2016 2018 2020

Fig. 5. Number of papers published by year.

strategies in green buildings (Wu and Issa, 2014).

Considerations of regional characteristics can be conducive to
achieving sustainable performance. Cold regions, industrial or rural
areas, for example, all have special characteristics and needs (Han
et al, 2016). Regional impacts are also relevant when considering
vegetation. BIM can be used to conduct simulations for sun-shading
design or retrofitting for outdoor space. This can be done according
to regional function, spatial properties, space requirements, and
characteristics of group activities (He et al., 2014).

Another important factor vis-a-vis regional aspects in LEED is
the fact that energy costs in the different locations may vary
significantly based on many local and regional variables. Also,
diverse types of energy supply and plant efficiencies should be
considered (Al-Ghamdi and Bilec, 2015). These factors, along with
maturity levels, regulatory and environmental requirements must
be taken into consideration for more sustainable power distribu-
tions (Azzi et al., 2015).

4.1.2. Sustainable sites

Points awarded in LEED for sustainable sites may vary from
building function, for example, higher education facilities tend to
score higher on site selection (Wu et al., 2016).

It is also important to consider that sites where most of the
energy comes from sources other than fossil fuels show good re-
sults in terms of low environmental impact on climate change. The
authors even suggest that buildings with higher environmental
impacts due to fossil fuel-based energy sources should be required
to achieve higher levels of energy generation and efficiency than
others (Al-Ghamdi and Bilec, 2015).

An efficient selection of the construction site also influences the
building’s embodied energy, since sites further away from manu-
facturers tend to spend more energy on material transportation.
These characteristics may be acquired through BIM automated
processes, considering locations and material take-offs (Shadram
et al., 2016). Not only the location of the site and it's distance
from suppliers, but even climate condition may interfere, since cold
regions demand more energy for curing concrete, for example (Mah
et al, 2011). Also, it is important to consider on-site BIM for inter-
operability improvement, resulting in improvement in Information
quality, the centralization of information repositories and greater
speed of information flow (Merschbrock and Nordahl-Rolfsen,

2016).

Building modeling can be used to analyze, simulate and opti-
mize site planning, especially if paired with sensors and other
automation systems, minimizing loss and delays (Zhou et al., 2015),
(Chi et al., 2015). Also, information about consumed materials can
be retrieved from the construction site as it is used (Ding et al,,
2014). Authors even consider that the use of BIM can aid con-
struction sites in workforce safety (Zhang et al., 2015).

BIM can combine many different software and sensors to in
simulations to determine PAR (photosynthetically active radiation)
in urban areas. These analyses can also help to improve urban green
space design and selection of plants for better performance (Tan
and Ismail, 2015).

4.1.3. Indoor environmental quality

LEED points connected to indoor environmental quality are
usually very relevant in projects well qualified, since it corresponds
to 15 of the points awarded (Wu et al., 2016), especially when
considering analysis for LEED credits, BIM can aid indoor environ-
ment quality. Ventilation, indoor thermal characteristics, acoustics
and daylighting can be predicted by various methods or even
combinations of computational methods (Wang et al., 2016). Also,
monitoring through BIM can aid to better control the Heating,
ventilation, and air conditioning system - HVAC, which can ensure
the efficient consumption of energy (Marzouk and Abdelaty, 2014).

Computer analysis also may aid in the analysis of building
thermal properties and of adequate windows. Thermal comfort can
be improved significantly with adequate glazing type. The eco-
nomic aspect is also important when improving the thermal
properties of the building envelope, since construction expenses
and materials are taken into consideration according to their per-
formance and investment aspect (Harmathy et al., 2016).

Natural ventilation can provide fresh air and improve indoor
comfort having zero energy consumption. To achieve this, specific
building orientation should be determined by modeling. For
example: In the northern hemisphere, houses favor the south-
facing direction, which not only maximizes the sunlight in winter
but also provides conditions for good heating in the summer.
Nevertheless, cold winds that may cause heat loss should be
considered. These simulations can be aided or performed by BIM
systems (He et al., 2014).
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Goger et al. (2015) also emphasize the importance of post-
occupancy evaluation to consider indoor air quality, daylight
quality, thermal comfort, visual comfort and sound control. This is
important so the occupants’ comfort may also be analyzed quali-
tatively. Enhancement of indoor environmental quality should also
be considered in green retrofit design (Bu et al., 2015). Some sug-
gested measures for reducing the building’s CO2 emissions are
reducing (within the limits of comfort) the fresh air volume,
extending the range of indoor temperature, improving insulation
performance of walls, windows and roofs and using natural
ventilation (Peng, 2016).

4.1.4. Water efficiency

It is possible to estimate the amount of water that can be
recovered by a building at each location, through weather data. This
recoverable amount includes greywater reclamation for outdoor
usage and rainwater harvesting on the building (Al-Ghamdi and
Bilec, 2015). Also, at the operation stage sensors can be developed
to detect and measure parameters such as water/gas/electricity
meter readings (Gokge and Gokge, 2014a; Dong et al., 2014).

Water analysis can be quickly executed by using BIM during
design and even pre-design stages. This creates the possibility to
make early changes and improve results in this area (Azhar et al.,
2011).

Research has also found that building functions may interfere
with water usage, for example, manufacturing buildings tend to use
more water than commercial buildings (Kim et al., 2015). Another
relevant issue with water usage is the fact that heating water in-
fluences significantly in energy consumption, so by limiting the
water used, energy consumption can be limited as well (Iddon and
Firth, 2013). This can even be reduced by solar water heating sys-
tems on roofs and facades (Gokce and Gokee, 2014b). Another way
to reduce water usage is passive cooling, which reduces makeup
water to the cooling tower (Janssens, 2013).

4.1.5. Energy and atmosphere

The construction industry uses great amounts of primary en-
ergy, which leads to global warming and a generation of green-
house gases (Bu et al., 2015). These emissions are directly linked to
the energy that the building consumes to maintain its use, such as
the lights and energy of the appliances, and for thermal comfort
such as heating or air conditioning systems (Schlueter and
Thesseling, 2009). Therefore, efficient energy consumption in the
lifecycle of buildings is at the heart of urban sustainability devel-
opment (Crosbie et al., 2010).

Important decisions about sustainability are made at the con-
ceptual stage of the construction lifecycle (Jalaei and Jrade, 2014)
For example: the choice of appropriate natural ventilation that can
help to reduce the use of energy for thermal comfort, the heat
insulation and sunshade should be observed in the early design
stages (Jie He et al., 2014). It is possible to carry out energy con-
sumption analysis using software that uses BIM. Currently, BIM
tools have the option of providing users with the opportunity to
model and explore construction alternatives that can save energy,
avoiding having to remodel all the geometry to explore different
possibilities (Crosbie et al., 2010).

Concerning interoperability for energy simulation through BIM,
a real-time connection between authoring tools and energy anal-
ysis systems must be established. This suggests that modifications
on the model could affect the simulation without having to export/
import files between systems. To accomplish this, a steady flow of
information would have to happen between programs using a data
scheme or suitable energy analysis plugins must be developed
within authoring tools (Sanhudo et al., 2018).

4.1.6. Materials and resources

To obtain success in a project, an understanding of the func-
tional criteria of building materials is fundamental. Throughout the
lifecycle, building materials consume energy. In this scenario, the
use of BIM tools can help in the decision-making stages, which have
a high impact in cost in all energy-related phases of the project
(Jalaei and Jrade, 2014). By using Building Information Modeling to
Building Energy Modeling - BIM2BEM, it is possible to take
advantage of data such as materials, parametric objects, and
building geometry to generate energy simulations (Jeong et al.,
2014),

It is also possible to incorporate sustainable components into
the conceptual stage of the project, identifying associated materials
and components based on the green building certification systems
(Jrade and Jalaei, 2013). In addition, the use of BIM and integration
with a database allows the calculation of CO2 emissions in different
types of construction methodology (Mah et al., 2010).

There is a research gap regarding the greenhouse gas in the
lifecycle of building materials (Wu et al,, 2014). Construction ma-
terials can be improved with respect to embodied carbon. It was
observed that the use of special concrete mixtures, the exchange of
PVC frames for wood in window frames and changes in the external
coating of bricks can reduce by 24% the embodied carbon in a
building, which represents a 5% reduction in a 60-year lifecycle
(Iddon and Firth, 2013). The reuse of materials significantly reduces
carbon emissions as well as cost and energy from demolition and
transportation to landfills and recycling sites. With the use of BIM
software, it is possible to add recycling information to the materials,
determining if such materials are suitable for recycling. Suitability
of materials can be determined through pre-defined data libraries
(Akbarnezhad et al., 2014). Another alternative is the use of nano-
technology using carbon, since materials that consist of carbon not
only emit less pollution in the production and transport as other
types of materials, but they present better performance and resis-
tance with less weight (Rebolj et al., 2010).

4.2. Lifecycle

A building's lifecycle tends to be more complex than any other
product, since it takes many years to reach the point where it is
demolished and subsequently recycled. This extended lifecycle
presents then special needs and documentation, and all stages can
be accompanied through BIM to ensure more sustainability in the
process (Wong and Zhou, 2015). This section presents the con-
struction industry main issues according to each phase of the life-
cycle, especially considering BIM interoperability and
sustainability.

4.2.1. Design

In the early design stages, most tools are unsatisfactory to pro-
vide performance simulations while being flexible for a rapid
design process. To improve this process, integrated dynamic
models should combine a design tool, a performance simulation
tool and a visual programming language to provide better support
for the designer during the early stages of design. There are three
methods to integrate design tools and Building performance
simulation in the early design stages: combined models (limited to
the functionalities of the modeling environment), central model
(exchange information by defining a common exchange format)
and distributed model (disengaged from a top-down control and
one directional model operation by using a middleware system to
modify, filter and extend operator definitions) (Negendah, 2015).
Early design phases may also be aided from datasets based on users’
past experiences, objectives, constraints, projects and design phi-
losophies to generate default configuration settings to be used in
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new projects (Hiyama et al., 2014).

Process mapping is essential to adjust the design process,
especially when trying to achieve sustainable design, not only
describing the tasks and actors, but also determining the Level of
detail — LOD in the stages. A good process management, commu-
nication of involved actors and consistent reviews are also essential
factors for successful design strategies (Zanni et al., 2014).

Many variables such as operation cost, construction cost, carbon
emission, and comfort are relevant in a green construction. This set
of variables can be used to determine an optimal solution, based on
Pareto or other multi-criteria decision methods (Liu et al., 2015).

For optimal system interoperability for BIM analysis in the
design stage, some specifications should be met. Firstly, systems
should allow data mapping and reading from internal formats to
external formats, (such as IFC, Extensible Markup Language — XML,
spreadsheet, etc.). Next, platforms must include capabilities to
apply object attributes and to allow mapping functions to be linked
to numerical and textual data. Also, It must support geometry
modification. The platform should also allow these capabilities to
access and include data from different sources (material property
libraries, longitude-latitude tables, etc.). Finally, a platform should
be capable to read back results from analysis from other applica-
tions and display design information and suggestions. Another
important fact is that depending on the level of model develop-
ment, information required in the analysis can be defaulted to
normative values. If the information exists, it can substitute the
defaults (Sanguinetti et al., 2012).

It is possible to evaluate a BIM model sustainability by calcu-
lating the LEED points that can potentially be gained during the
conceptual design stage. This process is implemented in four steps
(Jalaei and Jrade, 2013):

. Developing the 3D sustainable design by using green families
and their related keynotes stored in the external database.
ii. Energy analysis and lighting simulation - the 3D geometric
model must be converted to an analytical model, then the
energy analysis can be executed.

iii. Analysis of energy embodied in building components.

iv. Calculation of the potential LEED points.

An optimization cycle can also aid in sustainable design. After
analyzing the building profile, geographic location and climate
characteristics, the designer creates an architectural scheme. Then,
parameters are inserted in the model, and the evaluation is per-
formed. If the green building requirements are not met, a new
design must be developed (He Jie et al., 2014).

BIM-based performance optimization, BPOpt, was proposed by
(Rahmani et al, 2015) as an integrated framework to establish
multidisciplinary optimization in the process of performance-
based design. It integrates the information stored in parametric
BIM with performance analysis to make design and performance
optimization more accessible in the design process.

Another relevant aspect of BIM are families. Green materials
must be researched and identified, and its specification collected.
Then, the families must be designed and converted to BIM format
files and added to the database (Jrade and Jalaei, 2013), this topic
correlates to sustainability issues, especially when considering
materials and resources.

4.2.2. Construction

The greatest goal of developing and promoting BIM is to develop
built environments with the least possible construction and oper-
ation costs, also minimizing resource consumptions (Wang and
Zhai, 2016). During the construction stage, the greatest BIM po-
tential in sustainability may come from the application of lean

construction. Also, it is important to notice that design and con-
struction can be fully integrated through BIM (CGordon and Holness,
2008).

Shadram et al. (2016) even suggest that the use of BIM during
the construction stage may minimize embodied energy, auto-
mating the tracking of distances between suppliers’ facilities and
the construction site. This way, distances can be reduced, dropping
levels of embodied energy.

When applying for LEED ratings, the design documentation is
submitted to the U.S. Green Building Council (USGBC, 2017) during
the construction. Based on that information, it is determined
whether or not to award the LEED points. However, certification is
not received until the construction is finished, and any changes
made during construction stage require documents to be re-
submitted (Azhar et al,, 2011). BIM can aid in this process of as-
built documentation (Zanni et al, 2014), even through photo-
grammetric technology (Klein et al., 2012).

4.2.3. Operation

Especially in the construction of industrial plants, as-built
design documents often are incomplete or flawed. This results in
operational problems once the plant is handed over from con-
struction to operation. To improve this situation, the utilization of
automatic planning technologies and of sensory devices in quality
control may aid users to handle a dynamic operation environment
(Chi et al., 2015). Complex green BIM models generate big amounts
of data. This information can be used for managing and monitoring
a building’s sustainability performance. A positive impact on life-
cycle costs can be noticed if dynamic operational and maintenance
plan is used (Wong and Zhou, 2015).

Energy simulation can be used to virtually test different system/
building operation strategies. These strategies can afterward be
implemented in the actual building. Some barriers to this are
interoperability issues, such as IFC problems and lack of data (Costa
et al., 2013).

Some models and systems are especially limited in the opera-
tion phase, because they only represent construction activities. So,
methods can be developed to automatically link the construction
and operation activities through BIM (Kim et al., 2015). Also, to
implement BIM for building and construction operation, users must
first find the practical applications of BIM in infrastructure man-
agement, shifting to an easier management of the operation (Costin
et al., 2018).

4.2.4. Maintenance

Building sustainability analysis and management should not be
just limited to the design and construction stages, but also extend
to the entire lifecycle of a building, including maintenance (Wong
and Zhou, 2015). The maintenance of facilities is a multi-domain
problem encompassing financial accounting, building mainte-
nance, facility management, human resources, asset management
and code compliance, affecting different stakeholders in different
ways (Curry et al., 2013).

Another relevant aspect of maintenance is the measurement of
the level of emitted gases and fuel and electricity consumption (Wu
et al,, 2014). By measuring a building’s energy consumption, it is
possible draw up a GRD (Green retrofit design), which consists of
the following technical measures:

. Develop energy-saving building plans and designs;

ii. Implement new energy-saving technical measures, such as
cold storage technology and cooling tower technology;
Perform system maintenance and management of energy-
saving technical measures (Bu et al., 2015).

iii.
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To perform this kind of tasks and measures, applying BIM
practices may allow the process to become more efficient.
(Sanhudo et al., 2018).

4.2.5. Demolition

Re-use of building components and disassembly have numerous
advantages over traditional demolition and/or recycling. Decon-
struction activities include concrete demolition, hacking, breaking
it into smaller pieces, removal of reinforcing bars and steel com-
ponents, transportation of rubble to steel and concrete recycling
plants, and finally the recycling process itself. Adopting more sus-
tainable deconstruction strategies as reuse and recycling may also
result in economy and energy savings, eliminating the need for
traditional demolition and landfilling of rubble. With the aid of BIM,
this cost may be estimated by calculating the magnitude of work
required, using the attributes that connect the activity to the
components, and multiplying it by the unitary cost (either entered
manually by the wuser or imported from data libraries)
(Akbarnezhad et al., 2014). A building’s primary life is enveloped by
the traditional lifecycle (design and the extraction of raw materials
until demolition). However, the secondary life begins when con-
crete is recycled and used in a new construction (Wu et al., 2014).
Another relevant concern in sustainability in this stage of the life-
cycle are the gas emissions generated from dust from soil distur-
bance and demolition (Azzi et al., 2015).

By using BIM with a higher level of detail, it can be possible to
estimate the types and quantities of demolition waste with greater
accuracy. This can serve not only as an estimation tool for the de-
molition waste, but also to provide tools to calculate recycling
practices and environmental impact assessment, improving sus-
tainability in the end-of-life stages of buildings. (Kim et al., 2017).

4.3. Interoperability

Authors (Chen, 2008) interpret interoperability through three
axes: concerns, barriers and approaches. Approaches can be un-
derstood as interoperability levels, them being: integrated, unified
or federated. The next axis consists of interoperability barriers.
They can be conceptual, technical or organizational. This means
that there is more to interoperability then systems and technical
issues. Finally, the final axis presents interoperability concerns:
Business, process, service and data. This section presents interop-
erability main issues in the construction industry, especially related
to BIM and sustainability, structured based on Chen's (2008)
concerns.

4.3.1. Business

The demand for sustainable construction is growing all over the
world, and many companies are discovering the green building
design and construction business. In addition, new environmental
policies and regulations have been created in the business of civil
construction. The use of energy efficiency is a new topic in the
construction market and with the current competitive scenario in
business, companies have been looking for new ways to stand out
(Azzi et al, 2015.). The implementation of BIM can help in this
competitiveness and the adoption of sustainable measures. But the
implementation of BIM requires a significant change in the way the
construction business functions in virtually its entire process. The
company needs to improve its integration and production capacity
with other disciplines in the production process (Arayici et al.,
2011).

One of the improvements of BIM is the need to have a fully
collaborative environment, which changes the traditional way of
the business, and this needs to take the various levels of the com-
pany to adapt to technological improvements (Zanni et al.,, 2014).

Nevertheless, there is little research that can contribute to a better
understanding of BIM implementation in the business process, or
how the implementation of BIM can influence sustainable project
outcomes (Wu and Issa, 2014.).

4.3.2. Process

The entire process of a construction (briefing, design, con-
struction, use, re-use and recycling) requires a participation from
its designers, builders and users. This complexity of constructions is
due to the fact that various parties are involved in different areas,
with professionals from different backgrounds and fields, using
different means of interaction. (Goger et al., 2015). Authors show
that the development of specifications for the design process can
increase flexibility, create understanding between stakeholders
about which information chunks should be provided at which
stage, information destination and also aid in tool selection.
(Arayici et al., 2018).

The use of digital technologies may modify the design process
(Negendahl, 2015). One of these technologies that modify the civil
construction process is BIM, but there is still a lack of standard
business processes to execute green projects (Wu and Issa, 2014).
Some studies show that the use parametric systems can optimize
energy simulation. In order to find solutions for the projects, the
energy simulation process uses the information stored in BIM, such
as its geometry, material information and location (Asla et al.,
2015).

Despite the efforts to create a framework for helping pro-
fessionals perform sustainability analyzes in the early stages of
design, there is still no fully structured process. The process is not to
be a prescription of what should be done, but to aid professionals to
take sustainability into account during the design process (Zanni
et al, 2014).

4.3.3. Services

Services interoperability can be defined as the ability of an en-
terprise to dynamically register, aggregate and consume composite
services of an external source (Chen et al, 2008). Authors even
suggest the concept of resource sharing within the design of new
cloud-based data services like external sources (Curry et al., 2013;
Wong and Zhou, 2015).

Services interoperability is also present in the exchange of in-
formation between multidisciplinary teams that are geographically
distributed (e.g., owners, architects, consultants, contractors, sub-
contractors, suppliers, and engineers) (Jiao et al., 2013) (J. Kim
et al, 2015). Any information related to the green materials can
be stored in an external database in the form of predefined design
families that can be recognized by the BIM tool. These databases
can also be called external libraries (Jalaei and Jrade, 2014).

4.3.4. Data

In recent years, BIM is climbing positions in building represen-
tation, being settled as the paradigm for data collection (Diaz-
Vilarino et al,, 2013). To integrate sustainable data into BIM is
critically important. In some cases, a team may need to import
information to the BIM model from an outside source, such as a
database of weather data or material properties, and this infor-
mation must be easily available for users (Ilhan and Yaman, 2016).

Data interoperability can occur through the extension IFC (In-
dustry Foundation Classes). This data model is the standard data
specification for exchanging information throughout the entire
lifecycle of a building. Another important format for BIM interop-
erability is XML, which defines a set of rules for encoding docu-
ments in a human-readable and machine-readable format (Jrade
and Jalaei, 2013). One relevant way to structure information, ach-
ieve representation, manage heterogeneous data and enable
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Table 5
Relational matrix LEED x Lifecycle stages.
Sustainable Water Energy and Materials and Indoor Environmental Innovation in operation and regional
Sites efficiency atmosphere resources Quality priority
Design 0.00 0.00 0.66 0.49 031 0.46
Construction 1.00 0.14 0.00 034 0.00 0.00
Operation 0.17 049 0.00 0.00 0.11 0.00
Maintenance 0.00 0.11 0.49 0.09 0.00 0.00
Demolition 0.00 0.00 0.00 020 0.20 037

automated compliance checking is to structure building ontologies.
Such ontologies can be especially useful for environmental moni-
toring and compliance checking. (Zhong et al., 2018).

BIM for a large-scale development must include multi-
disciplinary data (J.I. Kim et al., 2015). Because of this, central-
izing building information data in a shared data schema is neces-
sary for efficient interoperability (Negendahl, 2015).

5. Integrated analysis

From the literature review, it was noticed that each LEED field
presents an influence on a lifecycle stage. For example: In the de-
molition stage, materials present a high impact, since the disposal
of the materials can be hazardous to the environment, however, the
same concrete structures present little to no environmental influ-
ence in the operational stage. This degree of influence can be called
a relational factor (RF) and can be used to verify which field pre-
sents more influence on each stage.

Through the qualitative analysis of the selected papers, it was
possible to determine which lifecycle stage correlates the most
with which LEED field. Nodes where added to each topic studied in
Lifecycle stages and LEED fields. Whenever the terms appeared, a
mark called node was added to the paper on a QDA software
(qualitative data analysis software). The articles with 10% most
nodes in each topic were identified, (in the case, 12 papers in each
category represent the top 10%). Finally, the results crossed, so if a
paper was in the top 10% in a LEED field, it was analyzed if it was
well classified in the lifecycle stages well. Papers that also had a
high score on the lifecycle topics were awarded 12 points for the
one with the most nodes, 11 points for the second and so on. Then,
the scores were added, and a relational matrix was developed by
dividing the scores by the highest value, generating a proportion
(Table 5).

For example, it can be noticed that water efficiency has great
importance in the operation stage, while material and resources
must receive special consideration in the design, construction and
demolition parts of the lifecycle. Also, the most relevant connection
is from sustainable sites to the construction phase, however there is
0% connection between sustainable sites and the design stage.
Energy is strongly connected to design and interestingly to main-
tenance, since apparently energy retrofitting can provide inter-
esting results in improving sustainability (Sanhudo et al, 2018).
Finally, both innovation and regional priority and indoor environ-
mental quality are closely linked to the design stage.

To better demonstrate and understand the interoperability for
sustainability in the BIM lifecycle, a simple framework can be used:
one must first consider the BIM lifecycle enveloping all fields in the
construction industry, demonstrated in the exterior lane. Then, as a
goal to improve sustainability, the LEED domains are placed in the
innermost lane. Between the sustainability lane and the BIM life-
cycle lane, there is the lane of interoperability, that presents the
interoperability concerns. This lane bridges the other two, con-
necting the lifecycle to sustainability aspects. This schema can be
seen in Fig. 6.

Demolition
Maintainance 3%
3

Operation

BUSINESS
3%  PROCESS
5%
Innovation in operation
and reglonal priority
indoor environmental 32¢

fficiency
%

Design
48%

Fig. 6. Framework model for interoperability maturity in the green BIM LC.

These relational factors can be used, for example, as criteria on a
multicriteria decision process, to evaluate the maturity level of each
construction industry domain. It is possible to apply other weights
to the areas studied as well. These weights can come from spe-
cialists and domain data and can be used to aid decision making
towards more sustainable buildings (Tsai and Chang, 2012;
Marzouk et al., 2018).

The research also showed an inclination for researchers to
develop studies focusing in the design stage (about 48%). Also, it
was noticed that operation and maintenance are profoundly linked
in the construction industry, and are underrepresented in the
considerations of a building's lifecycle. This highlights a need to
consider the entire lifecycle of a building, since for example, the
three final stages (demolition, maintenance and operation) make
up less than 10% of papers. Also, more LEED topics should receive
attention as well, while energy and atmosphere receive great
attention, (67%) Innovation and regional priority make-up 3% of the
journals considered. Interoperability, however, presents big con-
cerns with data and services, but little concern to more the strategic
fields.

Concomitantly to other reviews such as performed by Jung et al.
(2018), that showed that the current practice of BIM utilization
tends to focus more on ‘performance of a project’ than the ‘per-
formance of the building’, this research also showed that there is an
extensive focus on design and planning.

When considering sustainability aspects, efficient interopera-
bility in the use of BIM can lead to improved sustainability in the
AEC industry. The minimization of information loss and better-
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defined processes allow users to perform more extensive analysis,
improving energy use, quality of the indoor environment and water
efficiency. Some important suggestions to link the interoperability
layer with sustainability concepts is the use of ontologies to
structure information and improve environmental monitoring
(Zhong et al., 2018).

6. Conclusion and future research

The paper presented a systematic literature review. Papers from
2006 to mid-2018 concerning sustainability, BIM and interopera-
bility were searched. The searches were limited to three main ac-
ademic databases (Scopus, Engineering Village and Proquest).
Through Methodi Ordinatio and a multicriteria decision method
the papers were ranked and analyzed with the aid of a QDA system.
A total of 272 papers were downloaded, some were excluded due to
duplication and a final pool of 230 papers were ranked. The top 50%
(115 papers) were analyzed and included in the literature review.

This article presented relevant issues for the advancement of the
AEC industry, such as sustainable buildings and digitalization,
mainly in the forms of BIM and interoperability, and especially the
connection of both fields. Also, the gaps in the fields could be used
to support further research and the relational factor could even aid
professionals in their decision-making processes, directing where
the focus should be on each stage.

From this research it was possible to notice that the Green BIM
lifecycle has been studied thoroughly in the past couple of years,
presenting an exponential growth on the topic. Even with this
growth, it was noticed that papers tend to focus on one stage of the
lifecycle alone. Also, it was verified that more than half of the pa-
pers are concerned with the design, a few consider the construction
stage, but very few consider the final stages of the lifecycle.

When considering sustainability, credits related to energy and
atmosphere also make-up more than half of the studies. Topics
related to materials and resources also receive some attention, but
the other four LEED topics (Indoor environmental quality, innova-
tion and regional priority, sustainable sites and water efficiency)
are also very under-covered.

Technological innovation is presented through BIM and inter-
operability. However, the broader aspects of interoperability, ser-
vices and business, are often not studied, while more technical
aspects of data interoperability receive more attention. Interoper-
ability is the field that can connect and improve both the lifecycle
and sustainability, opening doors for innovation, economic and
sustainable buildings.

So, along with this lack of a holistic view of the system, such
analysis of these topics in the light of interoperability is needed. In
the future, this review can be used to structure a framework for
interoperability in the Green BIM lifecycle, to present solutions and
patterns to organize knowledge and data and systematize pro-
cesses. These tools can even aid and improve decision-making
processes, to further develop sustainability in the construction in-
dustry. For example, future researches can use the relational factor
calculated in section five can be used as weights for a multicriteria
decision system, that can aid users to choose where to prioritize for
better sustainable results.
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