Aﬁjf

UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
FACULDADE DE ENGENHARIA
MESTRADO EM AMBIENTE CONSTRUIDO

Raphael Augusto de Andrade

Implementacédo do BIM no ensino: adequag&o de matrizes curriculares de cursos de
arquitetura através da identificacdo de permeabilidades de conteiado

Juiz de Fora
2018



Raphael Augusto de Andrade

Implementacédo do BIM no ensino: adequag&o de matrizes curriculares de cursos de
arquitetura através da identificacdo de permeabilidades de contetado

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pos-graduacdo em Ambiente Construido da
Universidade Federal de Juiz de Fora, como
requisito parcial a obtencdo do titulo de
Mestre em Ambiente Construido.

Orientador: Prof. DSc. Marcos Martins Borges
Coorientador: Prof. DSc. Fernando Tadeu de Araujo Lima

Juiz de Fora
2018



Ficha catalografica elaborada através do programa de geracao
automatica da Biblioteca Universitaria da UFJF,
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Andrade, Raphael Augusto de.

Implementacao do BIM no ensino: Adequagao de matrizes
curriculares de cursos de arquitetura através da identificacao de
permeabilidades de conteudo / Raphael Augusto de Andrade. --
2018.

198 f.

Orientador: Marcos Martins Borges

Coorientador: Fernando Tadeu de Araujo Lima

Dissertacao (mestrado académico) - Universidade Federal de
Juiz de Fora, Faculdade de Arquitetura e Urbanismo. Programa de
Pos-Graduagao em Ambiente Construido, 2018.

1. BIM. 2. Ensino. 3. Arquitetura. 4. Permeabilidades. 5. Ensino
Superior. |. Borges, Marcos Martins, orient. Il. Lima, Fernando Tadeu
de Araujo, coorient. IIl. Titulo.




Raphael Augusto de Andrade

Implementagéo do BIM no ensino:

Adequagéo de matrizes curriculares de cursos de arquitetura através da
identificagdo de permeabilidades de contetdo

Dissertagao apresentada ao Programa de
Pés-Graduagao em Ambiente Construido,
Area de Concentragdo em Gestdo do
Ambiente Construido, da Faculdade de
Engenharia da Universidade Federal de
Juiz de Fora como requisito parcial para
obtengéo do titulo de Mestre em Ambiente

Construido.

Aprovada em 10 de agosto de 2018.

BANCA EXAMINADORA

Wy sz

Prof. Dr. MArcos Marptins Borges (Orientador)
Univergidade Federal de Juiz de Fora

Prof. Dr. ’Femando Tadeu de Araujo Lima (Coorientador)
' Universidade Federal de Juiz de Fora

of*. Dral,Aline Calazans Marques
“Universidade Federal de Juiz de Fora

Pmina Coeli Ruschel

Universyw Estadual de Campinas




Agradecimentos

Agradeco primeiramente a toda minha familia por todo apoio que sempre foi
dado a minha formacédo. Especialmente, a minha mae, Adriana, por todo carinho e
incentivo, ao meu padrasto Sérgio, por todo apoio, a minha avo e aos meus padrinhos
por sempre me darem forga nesse percurso académico.

Agradeco a minha noiva, Kamila, por todo amor, companheirismo e paciéncia
que tem dedicado a mim em todos os desafios que foram superados no
desenvolvimento desse trabalho.

Agradeco aos meus mestres, Marcos e Fernando, por todo amparo que me
deram e conhecimento que me transmitiram e a todos os professores do PROAC pelos
ensinamentos que transmitem a seus alunos. Também ao professor Vinicius que
participou do desenvolvimento desse trabalho e, gentiimente, cedeu espaco em sua
disciplina para a realizagcéo do experimento, aqui, proposto.

Agradeco aos meus amigos de turma, especialmente a Dani, com quem tenho
0 prazer de conviver desde a graduacdo em arquitetura. Aos meus amigos Cadu e
Victor com quem sempre pude dividir meu sucesso e aos meus companheiros de
banda, Guilherme e Hayder que tornaram o final desse percurso mais leve.

Agradeco a minha terapeuta, Melissa, por me auxiliar a me manter no foco para
buscar o melhor resultado que eu poderia alcancar.

Agradeco aos funcionarios do PROAC, Lilia e Fabiano, que sempre estiveram
disponiveis para auxiliar os alunos em todos os obstaculos que encontravamos.

Por fim, agradeco a Universidade Federal de Juiz de Fora pelo apoio estrutural,

institucional e financeiro.



Uma das mais importantes inova¢des gerenciais dos Ultimos
anos, o Building Information Modeling (BIM) é uma ferramenta
gue revolucionara o mercado brasileiro. [...] O BIM nédo deve
ser uma plataforma restrita as grandes corpora¢cfes, mas sim
atender empresas de diversos portes em todos 0s segmentos
da cadeia produtiva da construcédo civil. Nosso esfor¢o vai na
direcdo de universalizar o seu uso, de forma que um ndmero
cada vez maior de profissionais e empresas do setor domine
sua plataforma e sua aplicacédo. (CBIC — Camara Brasileira da
IndUstria da Construgéo)



RESUMO

A industria da construcdo no Brasil tem demonstrado grande interesse em
inovacdes tecnologicas, projetuais e gerencias como o Building Information Modeling,
uma metodologia de gerenciamento da informacdo da construcdo que utiliza
inovagdes tecnoldgicas para otimizar os processos de projeto. Entretanto, os cursos
superiores relacionados a construcdo civil devem implementar conteddos
relacionados a esse novo recurso, caso contrario, os profissionais ndo terdo a
formacao necessaria para adotar o BIM no mercado de trabalho.

Este trabalho tem, como objetivo geral, a proposicdo de um modelo de
adequacdo de contetdos BIM a matrizes curriculares de arquitetura e urbanismo
através da identificacdo de permeabilidades de conteido. Os métodos utilizados para
a realizagdo desta pesquisa foram divididos entre: 1) método de andlise de
permeabilidades entre o BIM e a matriz curricular; e 1) método de criagdo da proposta
de adequacao a partir das competéncias BIM e dos NPBIM.

Como resultado, foi possivel identificar as vantagens e desvantagens do
método de implementacéo por permeabilidades e analisar como a estrutura da matriz
curricular da FAU/UFJF poderia ser adequada aos contetdos BIM o que, também,
resultou em uma experimentacdo pratica de adequacdo da disciplina PRT002 do
curso. Espera-se com esse trabalho, contribuir com o desenvolvimento de estratégias

de implementacao do BIM nos cursos de arquitetura e urbanismo do Brasil.

Palavras-chave: BIM. Ensino superior. Educacéo. Permeabilidades.



ABSTRACT

The construction industry in Brazil has shown great interest in technological,
design and management innovations such as Building Information Modeling, a
construction information management methodology that uses technological
innovations to optimize design processes. However, higher education courses of
AECO industry must implement content related to this new resources, otherwise,
professionals will not have the necessary training to adopt BIM in the industry.

This work has, as general objective, the proposition of a model of adequacy of
BIM contents to curricular matrices of architecture and urbanism through the
identification of content permeabilities. The methods used to carry out this research
were divided among: 1) method of analysis of permeabilities between BIM and the
curricular grade; and Il) method of creating the proposal of adequacy from the BIM
competencies and NPBIM.

As a result, it was possible to identify the advantages and disadvantages of the
permeability implementation method and to analyze how the structure of the
FAU/UFJF curriculum could be appropriate to the BIM contents, which also resulted in
a practical experimentation of the PRT002 course. It is hoped that this work will
contribute to the development of BIM implementation strategies in architecture and

urbanism courses in Brazil.

Keywords: BIM. Higher education. Education. Permeability.
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1) INTRODUCAO

O processo tradicional de projetos construtivos é sequencial e fragmentado
tornando-o0 um servico caro, demorado e dependente de técnicas tradicionais de
compatibilizacéo, tendo a ideia arquiteténica definida antes das atribuicdes técnicas
do edificio o que, ainda, pode gerar desperdicio e retrabalho (MENEZES et al., 2010).
A inadequacao da documentacgdo de projetos construtivos gera um aumento de 10-
15% nos custos e diminui os niveis de confianca de seus produtos devido ao pouco
compartilhamento de informacdo entre agentes de protejo (MCDONALD e MILLS,
2013).

Entretanto, esses problemas, recorrentes na industria AECO (Arquitetura,
Engenharia, Construcdo e Operacao), podem ser minimizados através da adocéo de
novas tecnologias e métodos de projeto integrado (MCDONALD e MILLS, 2013).
Conceitualmente, Charles M. Eastman concebeu, na década de 70, uma plataforma
de colaboragdo multidisciplinar: o Building Information Modeling (BIM) (OLIVEIRA e
PEREIRA, 2011). Com o passar do tempo, esse conceito foi sendo aprimorado e,
atualmente, tem ganhado forca no mercado AEC por apresentar uma alternativa ao
processo tradicional, aumentando a precisédo dos trabalhos realizados, diminuindo o
tempo e o custo do projeto e permitindo simular, digitalmente, as etapas e informacdes
da construcdo (MENEZES et al., 2010).

O BIM sugere o uso de novas metodologias de projeto baseadas na
colaboracdo e coordenacdo de grupos multidisciplinares de trabalho que extraem e
compartilham informacdes técnicas e graficas do projeto através de um conjunto de
modelos tridimensionais. Juntos, esses modelos formam um banco de dados que
otimiza a compatibilizacdo dos dados construtivos (GARAGNANI, MINGUCCI e
LUCIANI, 2012).

Entretanto, tanto no mercado de trabalho quanto no meio académico, os
conceitos de colaboracao e fluxos de trabalho BIM n&o séo totalmente claros para
projetistas e docentes (BARISON e SANTOS, 2016) (KASSEM e AMORIM, 2015)
(DELATORRE, 2014) (MANZIONE et al., 2011). Além disso, o uso da plataforma nos
moldes tradicionais de projeto leva a sua subutilizacdo, reduzindo seu conceito a
modelagem geomeétrica digital (BARISON e SANTOS, 2016).
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Diante dessa realidade, 0s cursos superiores possuem uma grande relevancia
na ampliacdo das competéncias BIM (DELATORRE, 2014). Segundo Ruschel,
Andrade e Morais (2013) existe a necessidade de abordagens diferenciadas nos
cursos de graduacdo relacionados a industria AECO para que sejam inseridos
conteudos relacionados a novos processos de projeto e colaboracdo multidisciplinar.

A incorporacao curricular dessa plataforma em cursos de graduacéo em AEC
se iniciou, principalmente, entre os anos de 2006 e 2009 no mundo todo (BARISON;
SANTOS, 2011) e em um cenério mercadoldgico recente j& se observa a transicao da
plataforma CAD - majoritariamente adotada pelos profissionais da area - para o BIM
(PAIVA, LEITE e LIMA, 2012).

Entretanto, a implementag¢ao do BIM em matrizes curriculares, exige alteragdes
na realidade académica dos cursos de graduacdo relacionados a industria AECO
(Arquitetura, Engenharia, Construcdo e Operacdo) no Brasil, como: |) Melhor
comunicacdo e integracdo entre disciplinas que, por vezes, pertencem a
departamentos diferentes; 1I) Mudancas de grande impacto na estrutura da matriz
curricular; e Ill) Capacitacdo de professores e mudancas nos processos de ensino
(PAIVA, LEITE e LIMA, 2012). Outros obstaculos como custo de softwares e
reorganizacao da estrutura fisica dos cursos também sao fatores que contribuem para
a ndo adocao do BIM.

Atualmente, a implementag&o do BIM no ensino superior é realizada de acordo
com o planejamento da prépria direcdo académica. Dentre as solu¢gdes possiveis de
implementacéo do BIM no ensino, uma delas se destaca por ndo exigir a reformulacao
total da matriz curricular: através da amplificacdo de contetdos relacionados ao BIM
encontrados nas disciplinas das matrizes vigentes (CHECCUCCI e AMORIM, 2014).

No presente estudo serd desenvolvido e analisado um método de amplificacao
de contetdos BIM em matrizes curriculares de cursos de arquitetura e urbanismo. O
método desenvolvido podera ser utilizado em qualquer matriz curricular que tenha
pretensdo de implementar o BIM, sendo esta possibilidade, a principal contribuicéo
desta pesquisa. Espera-se que este trabalho, seja um passo para o desenvolvimento

de formas de adog¢é&o do BIM no ensino superior.
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1.1) JUSTIFICATIVA

Trés fatores foram importantes para justificar a realizacado desse trabalho. O
primeiro é a relevancia do tema: a implementacédo do BIM no ensino superior atual. O
ensino, a pesquisa e as experiéncias de implantacdo académica do BIM no Brasil sdo
relativamente recentes e ainda ndo possuem bases pedagoégicas consolidadas
(BARISON e SANTOS, 2011). Pesquisas como a de Menezes et al. (2012) mostram
esse panorama: mesmo nas regiées com maior volume de pesquisa sobre BIM — Sul
e Sudeste -, existem preocupacfes em relacdo a sua implantacdo nas grades
curriculares e poucas pesquisas a respeito. Complementarmente, Checcucci, Pereira
e Amorim (2013) defendem a necessidade da andlise e do desenvolvimento de
maneiras mais efetivas de adocdo do BIM no meio académico.

O segundo fator é a identificacdo das possiveis consequéncias da subutilizacao
do BIM no ensino e, consequentemente, no mercado de trabalho. Oliveira e Pereira
(2011) ao analisarem escritorios e construtoras que adotaram o BIM, explicitam que o
Unico caso que o utilizava apenas como modelador digital, o abandonou devido as
dificuldades de utilizacdo encontradas. Menezes et al. (2012) ainda complementam:
ao analisarem a adocéo curricular da plataforma em universidades de Minas Gerais,
mostram como todos 0s cursos analisados subutilizou esta ferramenta devido as
dificuldades de adoc&o dos novos processos e de integracdo dos departamentos
académicos que, uma vez consolidados, ndo permitiram o aprofundamento das
competéncias BIM nas salas de aula.

O terceiro fator é a exploracdo de resultados através da implementacdo de
contetdos BIM em disciplinas que possuem permeabilidade com a plataforma BIM.
Este método de implementacdo pode ser ideal para instituicbes de ensino superior.
No presente estudo sera utilizada para a andlise a matriz curricular da Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal de Juiz de Fora (FAU/UFJF), onde
a implementagédo de ferramentas BIM ja foi realizada, mas os processos ainda sao

pouco explorados.
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1.2) OBJETIVOS

O presente trabalho possui como objetivo geral, a formulagdo de um modelo de
adequacao curricular a partir da amplificacdo de permeabilidades de contetdo entre
o BIM e as disciplinas do ensino superior de arquitetura e urbanismo. Espera-se que
o modelo de matriz elaborado incorpore a instrumentalizacdo dos recursos
computacionais BIM de auxilio a projeto, outras competéncias de grande relevancia
ao BIM como é referenciado em Barison e Santos (2016). Também é de interesse
desta pesquisa que a proposta de incorporacado possua caracteristicas que impactem
0 minimo possivel a estrutura curricular vigente da FAU/UFJF e que o método possa
ser referéncia para a implementacao do BIM em outras matrizes curriculares.

Para tal, sugere-se a criacdo de um planejamento para a formulagédo da
proposta de adequacdo a partir da bibliografia estudada. Os conhecimentos
adquiridos serdo adaptados a realidade académica do grupo de estudo conforme as
demandas encontradas.

O primeiro objetivo especifico ser4 o levantamento da revisdo bibliogréfica
relacionada ao tema em estudo. A partir dessa revisdo bibliografica serdo
selecionados temas relacionados ao ensino do BIM que serdo utlizados na
adequacao das disciplinas obrigatérias da FAU/UFJF.

O segundo objetivo especifico € o levantamento das permeabilidades entre o
BIM e o curso de Arquitetura e Urbanismo da UFJF. Esta etapa sera realizada
baseada no método de Checcucci e Amorim (2014), identificado na revisao
bibliografica. Como citado anteriormente, para a delimitacéo do recorte deste trabalho,
somente as disciplinas obrigatérias serdo analisadas.

O terceiro objetivo especifico é a formulacdo de uma proposta de adequacao
da matriz curricular da FAU/UFJF aos contetdos BIM. A adequacdo sera realizada de
acordo com parametros, também identificados na revisao bibliografica, que indicaram
qual objetivo a adequacado devera ser alcancar.

Por fim, a adequacdo sera revisada para que seja aplicada em uma das
disciplinas da matriz curricular analisada. Serdo coletados dados nessas experiéncias
gue indicarao os objetivos alcangados e quais melhoramentos podem ser realizados
no método de adequacdo. O Quadro 1 apresenta os objetivos geral e especificos de

forma simplificada.
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Quadro 1 - Objetivos da pesquisa

Revisao de literatura sobre BIM

Formular um modelo de adequacéo . -
Identificagcdo das permeabilidades entre

para matrizes curriculares a partir da )
0 BIM e a matriz da FAU/UFJF

identificacao de pontos de _
Criacdo de um modelo de adequacao da

matriz curricular da FAU/UFJF

Aplicacdo do modelo em uma disciplina

incorporagéo dos conteudos

relacionados ao BIM no ensino

superior de arquitetura e urbanismo _ _
da matriz curricular

Fonte: o autor

1.3) METODOLOGIA

Para a realizacao do presente trabalho sera realizada, no primeiro momento, a
fundamentacdo tedrica sobre o tema através de buscas em bancos de pesquisa
virtuais. Serao utilizados os seguintes bancos de dados: |) Portal CAPES; Il) Scielo
(Scientific Eletronic Library Online) e; 1ll) CumIinCad (Cumulative Index Of Computer
Aided Architectural Design).

Como critérios de buscas foram definidos: I) inglés e portugués como linguas
procuradas; Il) publicagdes nos ultimos 5 anos (2012-2018); e Ill) termos de busca:
BIM, ensino, educacéao e arquitetura. Espera-se identificar, com o material levantado,
conceitos relacionados ao BIM, processos de projeto BIM, a situacdo do BIM na
academia e métodos j& consolidados de adocéao.

Para a identificagdo das permeabilidades entre o BIM e a matriz curricular da
UFJF, sera utilizado, como base, a metodologia de analise de permeabilidades
proposta por Checcucci e Amorim (2014). Com este método € possivel identificar
guatro categorias de permeabilidades nas disciplinas da matriz curricular utilizando-
se blocos coloridos que podem ser dispostos, graficamente, como um organograma.

As categorias de permeabilidade analisadas sao: (a) Classificacao do nivel de
similaridade entre os contetdos ministrados nas disciplinas e o BIM; (b) Avaliacao de
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quais conteudos relacionados ao BIM podem ser trabalhados na disciplina; (c)
Identificacdo de quais etapas do ciclo de vida das edificacbes séo exploradas; e (d)
Identificacdo de qual area da industria AECO é desenvolvida na disciplina do curso
em analise.

No trabalho de Checcucci e Amorim (2014), essa metodologia foi utilizada para
mapear as permeabilidades entre o BIM e a matriz curricular de um curso de
engenharia civil. No presente trabalho, ela serd utilizada para mapear a matriz de um
curso de arquitetura e para o0 mapeamento gréfico da proposta de adequacao.

O modelo de adequacao sera proposto baseado nos Niveis de Proficiéncia em
BIM (NPBIM) de Barison e Santos (2011) e nas competéncias BIM de Barison e
Santos (2016). Os trabalhos citados trazem parametros importantes para balizar a
proposta de implementacdo desejada como: |) Niveis de aprofundamento de
conhecimento em BIM; e Il) Requerimentos funcionais do papel do arquiteto no
desenvolvimento de projetos em BIM.

Ainda é proposto nos objetivos especificos da presente pesquisa, a
experimentacdo do modelo de adequacdo em uma disciplina da FAU/UFJF. Essa
aplicacao serd utilizada para identificar quais obstaculos podem ser encontrados e
como o modelo de adequacdo pode ser melhorado numa situacao préatica de
implementacdo. Para tal, sera utilizada a disciplina PRT002 — Representacéo Digital
Técnica Il da matriz, Unica que apresenta permeabilidade clara com os contetidos BIM
nas analises realizadas.

Por fim, um questionario serd aplicado ao corpo discente da experimentacao
para que sejam identificadas, também, as percepcdes dos alunos em relacdo a

adequacao proposta.

1.4) CONDICOES DE CONTORNO

Este estudo possui, como condi¢c&o de contorno, os seguintes fatores: 1) Analise
de uma matriz curricular de um curso de arquitetura e urbanismo, apenas; Il) Analise
do curso de uma universidade federal; 1ll) Analise de disciplinas obrigatérias, apenas;
IV) Experimentacéo, somente, em disciplinas que possuem permeabilidade clara entre

o0 BIM e a matriz analisada.
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O primeiro fator de delimitacdo foi aplicado devido a importancia da area de
arquitetura na induastria AECO e no desenvolvimento de projetos BIM. O segundo fator
foi aplicado devido a grande dimenséo da FAU/UFJF na regido onde ela esta alocada,
junto a sua proximidade ao PROAC, programa onde a presente pesquisa foi realizada.
O terceiro fator foi aplicado devido ao interesse desta pesquisa em estimular a adocéo
do BIM na grade curricular regular dos cursos de arquitetura e urbanismo, ndo o
colocando, somente, como uma op¢éao de conteudo. Por fim, o quarto fator foi aplicado
devido a permeabilidade clara entre a disciplina PRT002 e o BIM, e a disponibilidade

do professor em oferecer aulas do calendario regular do curso para o experimento.

1.5) ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Essa dissertacéo € dividida em 7 capitulos onde sdo apresentadas: ) Revisao
bibliografica sobre o tema; 1) Metodologia adotada para o estudo; Ill) Analises de
dados; IV) Proposta e experimentacao; e V) Concluséo.

No primeiro capitulo ¢ feita a introducdo ao tema em estudo. E apresentado o
plano de fundo da pesquisa, as justificativas que levaram a sua elaboracdo, seus
objetivos, um breve resumo dos procedimentos metodoldgicos, 0s recortes e a
estrutura geral da pesquisa.

No segundo capitulo é apresentada a revisao bibliografica realizada para a
criacao do repertorio dessa pesquisa. Também sdo encontrados os trabalhos que dao
consisténcia ao que € aqui proposto. Nele sdo descritas as definicbes do BIM, o
contexto da elaboracdo do conceito BIM e seus principais recursos, métodos e
manuais de implementacdo do BIM, peculiaridades do processo de projeto em BIM e
dados e estudos do BIM no ensino superior.

No terceiro capitulo, os procedimentos metodolégicos da pesquisa séo
apresentados. Nele sdo descritos os parametros e as fontes de busca para a
realizacdo da revisédo bibliografica, o funcionamento da metodologia de analise das
permeabilidades de conteudo, os pontos balizadores da proposta de adequacéo e os
parametros de proposta e analise da disciplina PRT002.

No quarto capitulo é realizada uma analise da estrutura da matriz curricular da

FAU/UFJF e sao identificadas as permeabilidades de conteddo com o BIM. Este
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capitulo é estendido ao Anexo 2 onde sdo apresentadas as analises individuais de
cada uma das disciplinas da matriz curricular. No capitulo sdo apresentadas as
permeabilidades por area de conhecimento da FAU/UFJF.

No quinto capitulo € realizada a proposta de adequacdo da matriz. As
disciplinas da FAU/UFJF sao divididas em suas areas de conhecimento para uma
analise mais direta da proposta. No inicio do capitulo é apresentada a proposta de
implementacg&o utilizando-se toda a matriz curricular. Este capitulo € estendido ao
Anexo 3 onde sdo apresentadas as propostas de ementas de cada disciplina
individualmente.

No sexto capitulo € descrito o processo de aplicacdo da adequacao da
disciplina PRT002. S&do apresentados: o planejamento da adequagao, a experiéncia
da adequacéo e consideracdes dos discentes sobre o experimento de implementacao.

Por fim, o sétimo capitulo apresenta as consideracdes finais deste trabalho e

da sugestbes para trabalhos futuros que possuem a mesma temaética.
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2) REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1) BIM — BUILDING INFORMATION MODELING

Segundo Oxman (2006), a producao da arquitetura contemporanea passa por
uma revolugcdo baseada em cinco paradigmas: a transicdo CAD/BIM, a criacdo da
forma em meio digital, a geracdo de formas através de algoritmos, a concepcédo de
projeto a partir de variaveis de desempenho e a producéo arquitetbnica utilizando,
coordenadamente, todos esses recursos.

Esses paradigmas aproximam da AECO, praticas de projeto ja utilizadas na
indUstria aeronautica, automobilistica e naval, como o projeto integrado (ASBEA,
2013), que podem ser otimizadas com a utilizagc&o de recursos como a plataforma BIM
(ANDRADE e RUSCHEL, 2011).

Também se observa que, atualmente, 0os recursos tecnologicos da era digital
estdo, constantemente, presentes no processo de projeto. Esses recursos permitem
que projetos sejam desenvolvidos em um ambiente digital onde “...] o espago
tradicional arquitetdnico passa a ser gerido por um espaco informacional.” (Rocha,
2010, p.: 178).

As novas possibilidades geradas por este novo ambiente de trabalho, além de
transformar abordagens de projeto e oferecer novos meios de cria-los, impactam as
relacbes que o projetista tem com a imagem e com a informacéo. O BIM é, dentre
outras técnicas e terminologias, um conceito associado a essa nova realidade de
projeto (ROCHA, 2010).

Os estudos em torno dos conceitos e usos do BIM vem se disseminando nos
altimos anos por ele ser um dos meios mais eficientes para o cumprimento das
exigéncias de projetos atuais (LOPEZ e ROJAS, 2017). O foco de grande parte das
pesquisas sobre a plataforma se da em torno do exercicio social do BIM e ndo do seu
exercicio técnico (MANZIONE, 2013), pois seu impacto se da no processo de projeto
e vai além da representacao grafica (ANDRADE e RUSCHEL, 2011).

Entretanto, o foco dado pelas pesquisas e o proprio termo “BIM”, passou por
modificacdes ao longo dos anos (Figura 1). Os termos precursores do BIM -
publicados entre meados da década de 1970 e final da década de 1980 -, por exemplo,
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dao énfase a producéo de projetos com auxilio do computador. Segundo Gaspar e
Ruschel (2017), os termos "Building Design System", "Building Description System",
“Integrated Building Model", "Design Data Model" e "Integrated Product Model"
possuem um direcionamento para a modelagem digital orientada a objetos e ndo ao

processo de projeto em si.

Figura 1 - Evolucéo dos termos associados ao BIM

Fonte: adaptado de Gaspar e Ruschel (2017)

A primeira aparicdo do termo "Building Information Model" ocorreu na década
de 1990 nos trabalhos de Nederveen e Tolman (1992). No entanto, o foco do termo
ainda era modelagem orientada a objetos. Somente em 2009, o pesquisador Bilal
Succar, em seu trabalho “Building Information Modeling Framework: A research and
delivery foundation for industry stakeholders”, atribui ao termo um sentido mais amplo
relacionado aos processos de projeto e construcdo (GASPAR e RUSCHEL, 2017).

Outros termos como "Parametric Design Model" e "Virtual Design &
Construction” surgiram apos o "Building Information Model”, mas hoje o termo
"Building Information Model", juntamente com a sua variante "Building Information
Modeling", sdo predominantes (GASPAR e RUSCHEL, 2017).

Apesar da diferenciacdo das definicdes, ha um consenso em relacdo a
necessidade da industria AECO em estabelecer um catalisador que auxilie na redugao
da fragmentacdo do processo de projeto e, consequentemente, na perda de

informacdes durante o ciclo de vida das edificacdes, melhorando sua eficiéncia
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(ANDRADE e RUSCHEL, 2011). O BIM apresenta caracteristicas que atendem essa
demanda.

A plataforma, quando implantada devidamente, traz beneficios como:
otimizacao de resultados de projeto, aproximacdo dos agentes de projeto e reducao
de custos, tempo e retrabalho durante todo o ciclo de vida da edificacdo. Os bons
resultados observados na industria repercutem na academia que, por sua vez,
também passa por um processo de implementacéo e ampliagdo do uso da plataforma
nas grades curriculares de cursos superiores (MALACHY, 2013).

Mesmo com trés décadas de desenvolvimento de pesquisa, ainda é possivel
encontrar pesquisas que designam a plataforma como um novo método de projeto,
como, por exemplo, em Barison e Santos (2016): “A Modelagem da Informacao da
Construcdo [...] é uma nova abordagem metodolégica para processos de
desenvolvimento do ambiente construido, abrangendo projeto, construcao,
gerenciamento e manutencédo de edificacdes e infraestrutura.” (BARISON e SANTOS,
2016, p. 104).

Os processos de trabalho necesséarios para a implementacdo do BIM vém
sendo amplamente estudados por instituicbes de ensino e pesquisa, empresas
desenvolvedoras de softwares e por oOrgdos reguladores da industria AECO
(ANDRADE e RUSCHEL, 2011).

Os estudos relacionados ao BIM podem designa-lo como: 1) uma ferramenta;
[I) uma tecnologia ou; Ill) um processo, de acordo com a abordagem da pesquisa
(ANDRADE e RUSCHEL, 2011). A multidirecionalidade do conceito BIM e sua
designacdo como método contemporaneo de gerenciamento de projeto evidenciam a
amplitude de seu impacto na industria AECO e a atualidade do tema.

Essas trés designacdes serdo esclarecidas nos préximos topicos para que 0s
termos utilizados na presente pesquisa nao sejam confundidos em seu

desenvolvimento.

2.1.1) BIM como processo de projeto

O enfoque mais comum associado ao BIM, atualmente, relaciona-o a um

processo de projeto direcionado ao gerenciamento inteligente e otimizado das
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informacBes de uma edificacdo durante todo o seu ciclo de vida (ANDRADE e
RUSCHEL, 2011). Os estudos direcionados a essa abordagem possuem grande
amplitude de pesquisa e toca em pontos que vao além da utilizacdo de ferramentas
digitais (software) baseados em dois pilares tecnolégicos, comumente associados ao
BIM: a modelagem paramétrica e a interoperabilidade. Com essa abordagem, o
conceito €, portanto, associado a area gerencial do projeto construtivo (EASTAMAN
et al., 2011).

Segundo Ruschel, Andrade e Morais (2013), o BIM “[...] € uma metodologia
para gerenciar a esséncia do projeto e dados da constru¢cdo ou empreendimento no
formato digital em todo o ciclo de vida do edificio [...]”. Andrade e Ruschel (2011)
complementam, colocando-o0 como processo de projeto fundamentado num tipo de
gerenciamento de dados da edificagdo baseado na colaboracdo e integracao
multidisciplinar.

A adocdo dessa metodologia de gerenciamento implica em mudancas
consideraveis no processo de projeto construtivo (ANDRADE e RUSCHEL, 2011),
sendo o principal foco do processo a colaboracdo e a comunicacao entre agentes de
projeto.

Como citado anteriormente, um dos principais estudos que designam o BIM
como um processo € de Succar (2009). Nele, o autor sugere uma estrutura de
mapeamento dos conhecimentos relacionados ao BIM — denominada BIM Framework
— baseada em trés dominios (Figura 2): I) Campos BIM, utilizados para identificacdo
de agentes e produtos do processo de projeto BIM; Il) Estagios BIM, utilizados para
delinear niveis de implementacdo da plataforma; e Ill) Lentes BIM, que servem de
referéncia para identificar e avaliar os Campos BIM e os Estagios BIM (SUCCAR,
2009).

Figura 2 - Multidimensionalidade dos Dominios BIM

=

_\/Bm STAGES

Fonte: Succar (2009)
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O estudo de Succar (2009) possui grande relevancia para se compreender o
que € BIM nos dias de hoje. Entretanto, nele ndo sédo sistematizadas as etapas do
processo de projeto BIM. Outros estudos e documentos, porém, trazem essa
sistematizacdo do processo de projeto BIM, geralmente, em formato de manuais e
guias.

No Brasil, atualmente, existem alguns manuais que mostram, de forma
estruturada, as atividades, etapas e/ou fungdes requeridas em um processo de projeto
BIM. Alguns exemplos sdo: 1) Guia de boas praticas BIM da AsBEA (Associagado
Brasileira dos Escritérios de Arquitetura); 1l) Coletanea Implementacédo do BIM para
Construtoras e Incorporadoras da CBIC (Camara Brasileira da Industria da
Construcao); e Ill) Guias BIM da ABDI (Agéncia Brasileira de Desenvolvimento
Industrial).

2.1.2) BIM como tecnologia

Apesar da designacdo do BIM enquanto processo ser a mais pesquisada,
atualmente, uma das mais aceitas foi postulada pelo grupo buldingSmart,
relacionando-o a tecnologia. Nesta designacdo, o BIM €& considerado uma
representacédo digital das caracteristicas fisicas e funcionais de uma construcéo que,
através do compartilhamento de dados, auxilia na tomada de decisdes em todo o ciclo
de vida de uma edificacdo (HOLZER, 2015).

Eastman et. al (2011), definem o BIM como uma tecnologia de modelagem
digital associada a processos de projeto que permite produzir, compartilhar e analisar
modelos de edifica¢Bes. Ainda segundo Andrade e Ruschel (2011), é uma tecnologia
voltada ao desenvolvimento e uso da informacg&o de um edificio a partir de um banco
de dados que permite a extragao de documentacéo, simulagdes do modelo digital e a
operacéao do objeto construido.

Azahar, Khalfan e Magsood (2012) reiteram e relacionam o BIM a uma
tecnologia capaz de simular a edificagdo virtualmente em 3D, criando assim um banco
de dados que pode ser transmitido durante o ciclo de vida da edificagéo. Tal tecnologia
se insere num processo que envolve as disciplinas construtivas e ferramentas digitais

diferenciadas que geram modelos especializados. Underwood e Isikdag (2010)
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ressaltam a importancia da utilizacdo de modelos digitais compartilhados, integrados
e interoperaveis durante o processo de gerenciamento BIM.

Os dois pilares tecnologicos principais para o exercicio da plataforma BIM séo:
I) a modelagem paramétrica; e IlI) a interoperabilidade (ANDRADE e RUSCHEL,
2011). A modelagem paramétrica € um catalisador para a criacdo do banco de dados
do modelo digital tridimensional utilizado para o desenvolvimento do processo de
projeto BIM. Ja a interoperabilidade € essencial para a troca de dados entre as
multiplas disciplinas de projeto.

O BIM enquanto tecnologia € uma designacdo mais simples e pratica do que
sua definicdo enquanto processo de projeto (EASTAMAN et al., 2011). Entretanto, a
adocao de softwares que possuem a tecnologia associada ao BIM acarreta grandes
impactos no processo de projeto tradicional.

Em citacdo referenciada no Guia BIM da AsBEA (2013), Willian J. Mitchel da
pistas do porqué disso. Segundo o pesquisador, a representacdo grafica possuia
funcBes voltadas a simples comunicacdo da ideia arquitetdnica e técnica para a
execucao de edificios no processo de projeto tradicional. Com 0S novos recursos
tecnoldgicos, a construcdo passa a ser entendida como a materializacdo de
informacdes digitais relacionadas a todo seu o ciclo de vida (ASBEA, 2013).

A tecnologia associada ao BIM é hoje, portanto, um recurso que permite ao
usuario, ao projetista e ao construtor, a experimentacao da edificacdo em meio digital,
a partir de um banco de dados, antes da sua constru¢cdo em meio fisico (Manzione,
2013).

2.1.3) BIM como ferramenta

Esta € a designacdo mais limitada da plataforma BIM, pois, enquanto
ferramenta, ela esta ligada a um recurso tecnoldgico especifico (software) e se
relaciona, exclusivamente, com a instrumentalizagdo do profissional da AECO
(ANDRADE e RUSCHEL, 2011). Dessa forma, a relacdo entre o instrumento digital e
0 processo de projeto pode ser perdida o que acarreta a subutilizacdo da propria
ferramenta como um modelador digital, apenas (OLIVEIRA e PEREIRA, 2011).
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A definicdo do BIM como ferramenta € comum no meio comercial (ANDRADE
e RUSCHEL, 2011). Entretanto, a interpretacdo da relacéo entre o software e o BIM é
livre pois ndo existem referenciais parametros de avaliagdo gerais que designem uma
ferramenta como BIM ou n&o. Por vezes, essa falta de referéncias pode levar o usuario
a escolher um software de maneira inadequada (GASPAR e MANZIONE, 2015),
portanto, na presente pesquisa, a designacéo de ferramenta BIM sera utilizada para

referenciar softwares que, comercialmente, apresentam essa designacao.

2.1.3) Consideracbes gerais sobre o BIM

O BIM possui caracteristicas que suprem as necessidades da industria AECO,
pois € um processo de projeto que oferece solugdes gerenciais e operacionais para
todas as etapas do ciclo de vida da edificacdo através de recursos tecnoldgicos
eficientes. A utilizacdo da plataforma, portanto, transcende a instrumentalizacédo de
ferramentas computacionais e impacta, principalmente, o gerenciamento de projetos.

Nesse contexto, o uso de ferramentas computacionais especificas para
projetos em BIM com recursos de modelagem paramétrica torna-se um meio de
otimizacao da criacdo de modelos tridimensionais digitais e ndo uma exigéncia para
utilizacao da plataforma. Por sua vez, os recursos de interoperabilidade auxiliam no
processo de colaboracéo entre agentes de projeto.

E possivel observar, portanto, que a inter-relacéo entre os conceitos BIM ocorre
na pratica projetiva onde se busca otimizar a gestao do ciclo de vida das edificacées,

as préticas e as diretrizes de projeto de edificagcbes como um todo.

2.2) EVOLUCAO DOS RECURSOS TECNOLOGICOS BIM

O termo BIM, assim como o0 conceito, tem ganhado representatividade na
industria de AECO atualmente, entretanto a origem de ambos ndo € recente
(EASTAMAN et al., 2011). Conceitualmente, a concepcéao da plataforma BIM se deu
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na década de 70 por Charles M. Eastman, professor do Georgia Tech Institute of
Technology (OLIVEIRA e PEREIRA, 2011).

Atualmente, o termo é, por vezes, ligado a um significado mercadoldgico, sendo
o ator principal de grandes campanhas de marketing das empresas produtoras de
softwares. Essa generalizacdo e disseminacdo do termo ndo deve ser tomada,
entretanto, como algo imutavel. Da mesma maneira que 0 conceito relacionado ao
BIM j& esteve relacionado a outros termos, o proprio conceito pode sofrer
transformacdes (MCDONALD e MILLS, 2013).

Segundo MacDonald e Mills (2013):

Apesar dos materiais de marketing brilhantes produzidos por varios
fabricantes de software, ainda nédo existe uma definicdo universalmente
aceita para o BIM. O BIM n&o é um produto de software, mas uma abordagem
para criar e gerenciar informacdes sobre projetos. O termo "Building
Information Model" foi publicado em 1992 (Van Nederveen e Tolman), apesar
de, como afirmado anteriormente, as ferramentas, processos e ideias
evoluirem desde, pelo menos, a década de 1970 [...]. Muitos dos processos
imitam aqueles adotados pelo setor automotivo ha décadas, como o sistema
Just in Time (JIT). O BIM pode ser um substantivo (o0 modelo de informagé&o
do edificio) ou um verbo (o processo de modelagem). Além disso, as palavras
individuais que compdem o acrdnimo podem significar coisas diferentes para
diferentes profissionais:

(B) O edificio pode ser aplicado a uma Unica construgdo ou a um ambiente
construido mais amplo;

(I) A'informacéo é realmente a parte mais importante da sigla, pois o conceito
€ todo sobre a criagdo e compartihamento de informacdes de qualidade
sobre um projeto e ndo perder ou recriar informacdes quando elas se
deslocam entre fases;

(M) Originalmente representava Modelagem ou Modelo, mas a literatura atual
tende para a definicdo mais adequada de gerenciamento (Race, 2012).

O principal problema com o termo “Building Information Modeling” é que ele
€ inadequado para descrever a complexidade envolvida na criacdo e no
gerenciamento de informacgdes durante o ciclo de vida dos projetos de
construgdo, independentemente de sua escala. Race (2012) prop&e tomar
emprestado o acrdnimo PLM (Product Lifecycle Management) e substituir o
BIM pelo PLIM (Project Lifecycle Information Management), pois é uma
indicacdo mais precisa da intencdo de criar um pacote abrangente de
informacdes que represente a vida de uma edificacdo (McDonalds e Mills,
2013, p. 95. Traducéo: o autor).

Devido as variadas designacdes do termo e sua evolucao existe, inclusive, uma
divergéncia quanto a origem funcional do BIM: alguns estudos consideram a empresa
hangara Graphsoft como primeira desenvolvedora de um software BIM quando, em
1982, criou um programa para auxiliar no desenvolvimento de projetos em duas e trés
dimensdes; outros apontam para o ano de 2002 quando a desenvolvedora de
softwares Autodesk comprou a Revit Technology Corporation e comecou, a partir de
entdo, a utilizar o conceito BIM (LOPEZ e ROJAS, 2017).



33

Apesar das divergéncias de opinido quanto a origem funcional do BIM, segundo
Lopez e Rojas (2017), “[...] ha um consenso generalizado de que Laiserin Jerry foi
guem o popularizou como um termo comum para a representacéao digital de processos
da construgdo” (LOPEZ e ROJAS, 2017), sendo seus principios basicos e fatores
comuns, a coordenacdo, a colaboracdo e a interoperabilidade (ANDRADE e
RUSCHEL, 2011).

2.2.1) A transicao CAD/BIM

A utilizacdo da tecnologia no auxilio a realizacdo de projetos é, relativamente,
recente. Até a década de 1950, os desenhos relacionados ao projeto de edificacdes
eram realizados manualmente com auxilio de instrumentos de alta precisdo (LOPEZ
e ROJAS, 2017). A introducéo de sistemas CAD (Computer Aided Design) no mercado
contribui para o aumento da qualidade de projetos na AECO permitindo a realizac&o
de desenhos mais precisos em menos tempo, 0 que revolucionou toda a industria de
projetos (COSTA, FIGUEIREDO e RIBEIRO, 2015).

Um dos primeiros sistemas voltados para a criacdo de desenhos digitais foi o
Sketchpad, desenvolvido por Ivan Sutherland para utilizagdo exclusiva no computador
TX-2. Apesar do uso restrito do Sketchpad, seu conceito foi aprimorado e permitiu a
criagcdo dos primeiros sistemas CAD em 1965 (LOPEZ e ROJAS, 2017).

O principal recurso tecnoldgico dos sistemas CAD é o desenho vetorial que
utiliza operacbes matematicas geométricas para gerar seus objetos. As ferramentas
apresentadas para a criagcdo dos desenhos sédo elementos graficos como linhas,
arcos, circulos, elipses, etc. As linhas criadas podem ser agrupadas por camadas que
contém informacgdes especificas sobre o comportamento delas na representacao final.

Além do auxilio na criacao do recurso grafico, as demandas de projeto exigem
informacgdes ndo graficas atreladas ao projeto como planilhas, textos e numeros e a
plataforma CAD também oferece ferramentas para suprir essa demanda (RUSCHEL
e BIZELLO, 2011).

Com o CAD também é possivel criar modelos (conhecidos como templates) e

blocos (conjunto de informacgdes graficas e ndo graficas que formam um objeto) que
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auxiliam no processo de criacdo e padronizacdo de projetos de acordo com as
especificidades de cada projetista e disciplina técnica (RUSCHEL e BIZELLO, 2011).

Os recursos de desenho 2D oferecidos pelos sistemas CAD eram utilizados,
primeiramente, em escritérios de projetos, como forma de acelerar a producdo da
documentacdo grafica. Os métodos de criacdo de formas se assemelhavam aos
meétodos convencionais feitos na prancheta com papel, onde o ambiente de desenho
€ bidimensional e as formas geométricas representam os elementos construtivos.

O uso desses sistemas com essa Unica finalidade se enquadra numa categoria
de prancheta eletrénica, onde o projetista utiliza as ferramentas dos softwares para
criar, editar, agrupar e organizar a geometria, representando, dessa forma, o conjunto
arquitetdnico (RUSCHEL e BIZELLO, 2011).

Outros métodos de criacao e representacdo de elementos foram desenvolvidos
durante a evolucdo do CAD, diminuindo a repeticao de tarefas e otimizando a correcao
de desenhos (RUSCHEL e BIZELLO, 2011). Um dos avancos foi a modelagem 3D em
ambiente digital, que comecou a ser desenvolvida no final da década de 60
(EASTAMAN et al., 2011).

A utilizacdo da modelagem 3D computacional ndo se limitou a industria de
projetos. Na realidade, a nova possibilidade de criacdo de poliedros delimitados por
um conjunto de faces em um ambiente digital com o propdsito de visualizacdo se
restringia & composicao de imagens, o que impossibilita sua aplicacdo em projetos
com formas complexas. Devido a essa restricdo, as primeiras aplicacdes deste
recurso se deram em outras areas, como na industria cinematografica (EASTAMAN
et al., 2011).

Com o passar do tempo, os recursos 3D foram sendo aprimorados para que
pudessem ser utilizados em outras areas da industria. Em 1973, trés grupos de
pesquisadores (coordenados por lan Braid na Universidade de Cambridge; Bruce
Baumgart, em Stanford; e Ari Requicha e Herb Voelcker, na Universidade de
Rochester) iniciaram suas pesquisas para desenvolver formas rapidas de criacéo e
edicdo de formas 3D solidas, o que resultou na primeira geracdo de ferramentas
praticas voltadas a modelagem 3D (EASTAMAN et al., 2011).

Duas técnicas de modelagem foram desenvolvidas a partir das pesquisas
citadas: a representacao por fronteira (Boundary representation - B-rep) e a Geometria
Sdlida Construtiva (Construtive Solid Geometry - CSG) (EASTAMAN et al., 2011).
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A primeira, definia formas utilizando operacdes booleanas de unido,
interseccdo e subtracdo em multiplos poliedros. Para finalizacdo e refinamento dos
modelos criados a partir da forma bruta inicial, também era possivel realizar chanfros,
cortes e movimentar aberturas dentro das faces. Os volumes eram definidos por um
conjunto de superficies que, em conjunto, delimitavam seus limites (EASTAMAN et
al., 2011).

Ja a segunda gerava o volume utilizando arvores de operagdes que, a partir de
avaliagcOes diversas, criavam a forma final de maneiras diferentes. Esses dois métodos
fundiram-se posteriormente, permitindo a edicdo do volume dentro da arvore CGS,
sendo denominada uma “forma nao avaliada”, e a modificagao da forma pelo método
B-rep, denominada “forma avaliada” (EASTAMAN et al., 2011).

O desenvolvimento desses métodos permitiu a aplicacdo da modelagem 3D
em edificios no final dos anos 70 e inicio dos anos 80 (EASTAMAN et al., 2011). No
mesmo periodo, também se observou uma alavancagem nos estudos sobre
metodologias que utilizam as ferramentas digitais na colaboragao e eficiéncia dos
projetos em AEC (LOPEZ e ROJAS, 2017).

Os primeiros conceitos de modelagem de produtos e andlise e simulacdo
integradas foram desenvolvidos nas Universidade Carnegie-Mellon e Universidade de
Michigan onde as capacidades basicas da modelagem de sélidos 3D foram analisadas
e desenvolvidas (EASTAMAN et al., 2011).

Entretanto, a modelagem de sélidos para o desenvolvimento de edificios, além
de exceder a capacidade de processamento computacional da época, possuia altos
custos e ndo era inteligivel para a maioria dos projetistas que acabavam por optar pelo
desenvolvimento convencional em 2D. Esses fatores levaram a industria da
construcdo a adotar os editores de desenho (como o AutoCAD e o Microstation),
majoritariamente, como pranchetas digitais.

As industrias aeroespacial e de manufatura, por outro lado, identificaram
beneficios da modelagem 3D ja nessa época, utilizando recursos como a analise
integrada de dados. Com isso, foi possivel reduzir erros de projeto e automatizar a
fabrica nessas industrias (EASTAMAN et al., 2011).

Somente em 1986 foi possivel o uso dos sistemas CAD em computadores
pessoais com o langcamento da 12 versdo do MicroStation da Bentley Systems. Com

essa ferramenta era possivel abrir, visualizar e plotar arquivos de projetos diretamente
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do computador pessoal do projetista 0 que aumentava o nivel de precisao,
detalhamento e eficiéncia do projeto (LOPEZ e ROJAS, 2017).

A ampliagédo do uso de sistemas CAD devido a sua acessibilidade, adquirida
com o tempo, ainda desembocou em mais avangos em seus recursos. Um deles, foi
a extracao de vistas 2D a partir de um modelo tridimensional. Entretanto, edicfes nas
estruturas graficas do desenho apds a extracdo das projecdes s6 podem ser feitas
individualmente (RUSCHEL e BIZELLO, 2011), pois as geometrias criadas nesses
ambientes digitais sdo entidades gréficas que possuem funcdo exclusivamente
representativa nos documentos de projeto (COSTA, FIGUEIREDO e RIBEIRO, 2015)
e, devido a isso, o0 modelo 3D perde funcionalidade e ndo € mais utilizado (RUSCHEL
e BIZELLO, 2011).

A evolugéo desses sistemas ainda se deu quando a criagdo de blocos com
informacéo atrelada a eles (dados do objeto, textos, etc.) foi possivel. A partir dai o
foco, antes voltado ao desenho representativo dos elementos construtivos, passou a
ser os bancos de dados compartilhados entre os agentes do processo de projeto
(EASTAMAN et al., 2011).

Essa mudanca de abordagem do projeto construtivo comecou a evidenciar
restricbes no desenvolvimento das tecnologias CAD, principalmente, por conta do seu
principal recurso de criacdo de objetos em meio digital: o desenho vetorial.
(EASTAMAN et al., 2011)

Ao mesmo passo que a tecnologia evoluiu, as crescentes demandas de
complexidade dos sistemas construtivos juntamente as novas exigéncias de
desempenho das edificacGes, tém requerido dos profissionais da area, até os dias de
hoje, novos conhecimentos que envolvem disciplinas diversas do processo de projeto
(LOPEZ e ROJAS, 2017).

Além disso, as preocupacdes em torno dos impactos ambientais das
edificacdes, tanto em seu processo construtivo quanto em seu uso, demandam dados
mais precisos e analises mais complexas acerca do objeto arquitetdnico anteriormente
a conclusdo da obra (LOPEZ e ROJAS, 2017). Essas demandas levaram o CAD a
evoluir para sistemas mais racionais que automatizam o processo de projeto como um
todo (LIMA, SOARES e BORGES, 2011).

O modelo gerado em trés dimensdes passou a ser, entdo, um banco de dados
das informacdes do projeto. Para isso, foi adotado o método de criagdo de modelos

3D baseados na modelagem paramétrica. Com esse método, o modelo criado
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permite, ndo somente a extracdo de dados da edificacdo, como também o
gerenciamento de todo o processo produtivo a partir dele (COSTA, FIGUEIREDO e
RIBEIRO, 2015).

Essa mudanca de exigéncias e paradigmas da industria AEC, juntamente a
evolucdo dos recursos tecnologicos disponiveis, acarretam modificacbes em toda a
estrutura do processo de projeto em AECO e pode ser caracterizada como a transicéo
CAD/BIM (LIMA, SOARES e BORGES, 2011).

E importante ressaltar que, apesar da evolucg&o dos sistemas CAD - alcan¢ando
a modelagem paramétrica e a interoperabilidade no BIM (LIMA, SOARES e BORGES,
2011) - em recursos e usos, nos dias de hoje, ainda se observa a subutilizacdo da
plataforma como “prancheta virtual” onde as mesmas praticas do desenho manual s&o
replicadas no ambiente digital. Os recursos de modelos 3D parametrizados englobam
informacgdes ndo graficas ao projeto como tempo, custo e materiais, portanto, novas
praticas e metodologias de projeto devem ser exploradas para otimizacéo do processo
produtivo (ANDRADE e RUSCHEL, 2011).

2.2.2) Modelagem Paramétrica

Durante o processo de projeto de uma construcéo, alteragdes na geometria sao
realizadas na busca de solugcbes melhores adaptadas ao contexto do artefato
projetado. Um dos recursos que otimizam a realizacdo dessas alteracdes na
plataforma BIM é a modelagem paramétrica (ANDRADE e RUSCHEL, 2011). Com
ela, o comportamento e as caracteristicas dos elementos sdo definidos por um
conjunto de parametros numéricos e/ou textuais (MANZIONE, 2013).

Apesar da maior complexidade dos objetos paramétricos em relacdo aos
objetos digitais convencionais e da consequente necessidade de capacitagcdo dos
projetistas para a utilizacdo deste método de modelagem, o comportamento
inteligente desses elementos traz multiplos beneficios para a compatibilizacdo e
otimizacao de projetos (EASTAMAN et al., 2011).

Os parametros preenchidos pelo projetista durante o ato de projetar definem,
Nao somente as caracteristicas fisicas e atributos de um elemento, como também as

relacbes dele com outros elementos. Os parametros armazenam informacgdes
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relativas a forma dos objetos (posicéo, dimensdes, etc.) e caracteristicas funcionais
(material, especificacbes, montagem, preco, etc.) (MANZIONE, 2013). Esse conjunto
de pardametros armazenados € utilizado para gerar o banco de dados do modelo digital
tridimensional, aqui denominado como modelo paramétrico (ANDRADE e RUSCHEL,
2011).

O recurso da modelagem parameétrica permite ao projetista criar uma “cépia
digital” do edificio em trés dimensfes, ou seja, 0os elementos inseridos no projeto
virtual possuem caracteristicas idénticas aos elementos reais que podem ser
modificadas a qualquer momento. Em outras palavras, as entidades digitais presentes
no ambiente virtual “sabem o que sdo” e agem como as entidades reais (EASTAMAN
et al., 2011).

A criacdo de modelos digitais paramétricos, devido a quantidade de informacao
inserida neles, exige conhecimento técnico multidisciplinar para auxiliar na tomada de
deciséo e exploracdo de solucbes completas de projeto. Somente com esse tipo de
conhecimento é possivel definir as relagfes entre elementos construtivos utilizados
no desenvolvimento de projetos em softwares BIM voltados a representacao
(MALACHY, 2013).

Os modelos paramétricos sdo, portanto, representacées digitais de edificacbes
constituidas por objetos paramétricos. Esses objetos possuem alguns atributos fixos
e outros atributos variaveis que podem ser modificados de acordo com a necessidade
do usuario durante o desenvolvimento do projeto construtivo (ANDRADE e RUSCHEL,
2011).

Segundo Eastman et. al (2011), os objetos paramétricos possuem quatro
caracteristicas principais:

) Estrutura topoldgica: estabelece, através dos parametros atribuidos
aos objetos paramétricos, sua estrutura fisica no ambiente digital e suas
relagcbes com os outros elementos. Essas relagdes permitem que as conexdes
entre 0s elementos construtivos sejam coerentes ao se respeitar trés
condi¢cdes: 0 que pode ser conectado; qual o tipo de conexao; e como compor
a conexao dentro dos seus variados contextos.

Il) Propriedades e atributos: além das caracteristicas fisicas, os objetos
paramétricos podem conter propriedades néo gréaficas ligadas a eles para

realizacdo de andlises e simulacdes diversas. Essas propriedades incluem:
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especificacoes de materiais; dados voltados ao desempenho da edificacao;

propriedades para montagem; e propriedades de espacos.

lll) Geracdo de desenhos: o0s objetos paramétricos sdo definidos
somente uma vez no projeto. Portanto suas instancias possuem caracteristicas
iguais de acordo com o tipo de informacéo que € atrelada aquele objeto (como
espessuras e tipos de linhas, propriedades, etc). Essa caracteristica permite a
extracdo de projecdes bidimensionais (plantas, cortes, elevagbes, etc) com
todas as regras de desenho técnico convencionadas de forma répida e
compatibilizada, uma vez que todas as instancias de um elemento construtivo
respondem da mesma maneira e apresentam as mesmas caracteristicas
visuais em todas as projecdes necessarias a apresentacdo do projeto
construtivo.

IV) Escalabilidade: a escala e o nivel de detalhamento de projetos
arquitetbnicos podem sobrecarregar os sistemas BIM tornando o projetar
impraticavel. Para contornar esse obstaculo, as ferramentas BIM oferecem
duas solugbes para otimizar seu processamento: sistemas baseados em
memoria (objetos carregados simultaneamente na meméria RAM do
computador); e sistemas baseados em arquivos (atualizam e fecham mdltiplos
arquivos simultaneamente). A escolha de um dos métodos citados é baseada
na escala dos artefatos projetados.

Os objetos paramétricos permitem ter suas propriedades alteradas facilmente
gerando uma multiplicidade de objetos a partir das caracteristicas singulares de um
objeto inicial. Os conjuntos de tipos similares sdo agrupados em familias ou classes
que atribuem propriedades iguais aos objetos que as compdem. Essas propriedades
podem ser alteradas de acordo com o contexto em que o objeto € inserido e definem
caracteristicas como a forma do objeto e as restricbes de conexdo com 0s outros
elementos (ANDRADE e RUSCHEL, 2011).

Dentro do processo de projeto BIM, a modelagem parameétrica se apresenta
como um método otimizado de criacdo de objetos e formas digitais. Com ela, &
possivel realizar alteragfes rapidas e compatibilizadas em entidades arquitetbnicas
complexas que apresentam alto grau de dificuldade de manipulagc&o considerando-se
0s métodos convencionais de criagao de formas (ANDRADE e RUSCHEL, 2011).

O impacto da modelagem paramétrica, entretanto, vai além da reformulacéo da

maneira de criar formas. O uso desse novo método de modelagem permite que dados
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sejam compartilhados entre os agentes de projeto de uma forma diferente da que é
vista no processo de projeto tradicional (HOLZER, 2015). Para que esse intercambio
seja feito, entretanto, é preciso, dentre outras atitudes, reformular os formatos de troca
de dados e padronizar a informagéo na industria AECO.

2.2.3) Interoperabilidade e colaboracao

A interoperabilidade é, junto com a modelagem paramétrica, um dos recursos
tecnoldgicos auxiliares a plataforma BIM e através dela é possivel desenvolver niveis
de colaboracdo mais integrados e diminuir a fragmentacdo multidisciplinar entre os
agentes de projeto em todo ciclo de vida das edificagdes (ANDRADE e RUSCHEL,
2009).

Dentro do contexto BIM, na industria AECO, a interoperabilidade nada mais &
do que a identificacdo de dados transmissiveis entre aplicativos distintos para a

realizacdo de tarefas no desenvolvimento das diversas fases do processo de projeto.

7

A troca de dados € essencial no processo de desenvolvimento do projeto e a
interoperabilidade elimina a duplicacdo de dados de entrada facilitando, de forma
automatizada, o fluxo de trabalho.

Os softwares da plataforma BIM oferecem, basicamente, quatro tipos de trocas
de dados: ligacdo direta, formato de arquivo de troca de proprietario, formatos de
arquivos de trocas de dominio publico e formatos de troca baseados em XML
(EASTAMAN et al., 2011).

O primeiro acontece quando ocorre uma ligagéo direta entre dois aplicativos,
utiliza-se um formato binario de interface (exemplo: GDL, MDL). O formato de
arquivo de troca proprietario sdo formatos desenvolvidos por organizacbes
comerciais para estabelecerem interface entre aplicativos diferentes
(exemplos: DXF, 3DS). Os formatos de arquivos de trocas de dominio publico
envolvem um padrdo aberto de modelo de construcdo. Estes carregam
propriedades de objetos, materiais, relacdes entre objetos, além das
propriedades geométricas. Sdo interfaces essenciais para uso em aplicativos
de andlise e gerenciamento de construgdo (exemplos: IFC, CIS/2). Os
formatos de troca baseados em eXtensible Markup Language (XML) séo
extensdes do formato HTML, que é a lingua base da Web. Permitem a criagao
de esquemas definidos pelo usuario (exemplos: XML, gbXML) (ANDRADE e
RUSCHEL, 2009, p.81).
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A padronizacéao da informacao e dos protocolos de trocas de dados é essencial
para garantir as boas praticas colaborativas com a plataforma BIM evitando, dessa
forma, a duplicacdo de dados. Internacionalmente, o principal protocolo utilizado é o
IFC (Industry Foundation Classes), um modelo de dados baseado em objetos e nao
proprietario (ANDRADE e RUSCHEL, 2011).

O IFC foi desenvolvido pela buildingSMART, uma organizacdo dedicada ao
desenvolvimento de solugdes colaborativas para o BIM. O primeiro modelo do IFC foi
lancado em 1997 (IFC 1.0) e, apesar de ser o primeiro projeto desenvolvido pela
organizacao, passa por atualizacdes continuas visando melhorar sua adequacao a
industria AECO. Atualmente, o IFC possui a versao IFC2x3 ativa no mercado, mas
sua versao mais recente é a IFC4 (BUILDINGSMART, 2018).

A buildingSMART se dedica a outros projetos, além do IFC, visando a melhoria
do intercambio e da padronizacéo das informacdes na industria AECO. A organizacao
possui parceria com a ISO (International Organization for Standardization) e seus
avangos sdo realizados de acordo com normas estabelecidas. Segundo a

organizagao:

O objetivo do buildingSMART € permitir o compartilhamento de informacgdes
durante todo o ciclo de vida de qualquer recurso de constru¢cdo do ambiente
entre todos os agentes de projeto, independentemente do software que eles
estdo usando. Dados legiveis de boa qualidade devem estar disponiveis para
uso durante as fases de projeto, construgdo, manutencdo e operacao
(BUILDINGSMART, 2018. Tradugé&o: o autor).

O formato IFC é um dos seis recursos desenvolvidos (Quadro 2), até hoje, pela
buildingSMART. Cada um desempenha uma fungcdo para apoiar a troca de dados
entre os agentes de projeto de projeto pois, como citado anteriormente, além do
formato Unico de troca de dados, ainda é necessaria a padronizacdo das informacoes,
processos e recursos da industria AECO.

O IFC tem ligagao direta com o IFD (Information Framework for Dictionary) e
com o IDM (Information Delivery Manual) (ANDRADE e RUSCHEL, 2009).

[...] o IFD, consiste no desenvolvimento de uma biblioteca internacional de
objetos para a industria da AEC/FM que é compativel com o IFC e que pode
ser utilizado para obter informagfes mais detalhadas dentro e fora de um
projeto de edificio. [...] o IFD é uma identidade alternativa para o modelo
conceitual da ISO 12006 Parte 3. Com o IFD é possivel criar uma identidade
propria ao objeto (identidade Unica) o que facilita a interoperabilidade. O IDM,
[...] € um padrdo que define qual especificacdo de uso um objeto deve ter
(ANDRADE e RUSCHEL, 2009, p.81-82).
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Quadro 2 - Recursos desenvolvidos pela buldingSmart

IDM
Descreve processos de . ; ISO 29481-1
Information Delivery
troca de dados ISO 29481-2
Manual
IFC
Transporta dados / _
_ _ Industry Foundation ISO 16793
informacéao
Classes
o BCF .
Auxilio a coordenagéo BuildingSMART BCF

BIM Collaboration Format

s IFD ISO 12006-3

Mapeamento e organizagao _ o

International Framework  BuildingSMART Data
de termos o _ o
for Dictionaries Dictionary
Traduz processos em

. o MVD o

requerimentos técnicos BuildingSMART MVD

Model View Definitions

(Uso do modelo)

bSDD
Biblioteca de objetos com o o
: _ buildingSMART Data BuildingSMART bSDD
dados universais o
Dictionary

Fonte: adaptado de buildingSMART (2018)
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A juncado dos recursos oferecidos pelo IFC, IFD e IDM, permitem gerar os
parametros das vistas dos modelos (Figura 3), que, no contexto do BIM, sé&o as
especificacdes de um modelo digital para que ele possa ter um uso especifico na
cadeia produtiva. O IFC, o IFD e o IDM, sao suportados por normas ISO (ISO 16793;
ISO 12006-3; e ISO 29481-1 e ISO 29481-2, respectivamente), entretanto, as
especificacdes do MVD séo postuladas pela propria buildingSMART.

Figura 3 - Funcdes das padronizacdes buildingSMART

Data: IFC

IFC — HOW to share data
IFD —= WHAT you are sharing
IDM - WHICH data and WHEN to share it

Fonte: BUILDINGSMART (2018)

Os outros dois recursos (BCF e bSDD) foram desenvolvidos mais recentemente
e servem de suporte para os outros ja citados. O BIM Colaboration Format (BCF) é
um formato XML de arquivo aberto que suporta comunicacdo entre agentes de projeto
durante o fluxo de trabalho em processos de projeto BIM. O BCF permite que o usuario
controle o gerenciamento de projetos por meio do rastreamento e compartilhamento
de erros em ferramentas BIM distintas (BUILDINGSMART, 2018).
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Ja com o bSDD, pretende-se criar uma biblioteca de objetos e seus respectivos
atributos, permitindo, assim, que elementos construtivos sejam facilmente
identificados, por qualquer projetista, independentemente de sua nacionalidade
(BUILDINGSMART, 2018).

Esses recursos, em constante desenvolvimento, auxiliam a coordenacédo, a
compatibilizacdo e o desenvolvimento dos projetos no ambiente de trabalho BIM,
sendo imprescindiveis a colaboragdo dos agentes de projeto. A interoperabilidade
abre possibilidades entre os agentes de projeto em relagdo a exportacdo de modelos
geomeétricos para diferentes analises, exportacdo de dados quantitativos e
comunicacao entre projetistas (ANDRADE e RUSCHEL, 2011).

Fica claro, dessa forma, que a interoperabilidade € um fator imprescindivel para
a adocao de praticas de projeto integrado. A capacidade de leitura de dados por
ferramentas distintas relacionadas a disciplinas diversas de projeto, auxilia na tomada
de decis6es em multiplas questdes de projeto, como acessibilidade, sustentabilidade,
eficiéncia energética, custo, conforto ambiental, etc, de forma mais integrada
(ANDRADE e RUSCHEL, 2009).

Deve-se considerar, também, que a combinacdo de disciplinas no
desenvolvimento do projeto ndo ocorre, necessariamente, com a utilizacdo de um so6
modelo. Na verdade, a maioria das atividades ocorrem em modelos distintos que
possuem informacgdes especificas de cada area de conhecimento, entretanto, com a
interoperabilidade, tais modelos podem ter o mesmo banco de dados alocado em um
anico modelo central (ANDRADE e RUSCHEL, 2011).

Os beneficios da interoperabilidade, ainda sédo suportados por Portais BIM web
que traduzem a interoperabilidade de forma simples e coesa para 0os usuarios em
interfaces simples e intuitivas voltadas ao auxilio da gestdo do processo de projeto,
contribuindo, mais uma vez, com as praticas de projeto integrado (ANDRADE e
RUSCHEL, 2011). Os Portais BIM web, também, podem ser utilizados para troca de
modelos e informagdes como acontece com a utilizagdo de recursos de

compartilhamento de dados em nuvens.
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2.2.4) Utilizacao de ferramentas BIM e seus desdobramentos

Ressaltam-se duas abordagens distintas nas ferramentas BIM: 1) andlise de
dados; e Il) representacao grafica a partir da modelagem paramétrica para extracao
de dados (LOPEZ e ROJAS, 2017).

A interface de trabalho de grande parte dos softwares BIM, apresenta recursos
de instanciacdo dos elementos construtivos (paredes, pilares, portas, ect.), e ndo de
criagdo linhas como nos sistemas CAD. Esses recursos podem ser divididos por
categorias relacionadas a construcao, por exemplo: 1) Arquitetura; Il) Estrutura; e IlI)
Instalacbes. Essa apresentacdo e categorizacdo permitem a criacdo desses
elementos de maneira facil, inteligivel e acessivel (LOPEZ e ROJAS, 2017).

E importante ressaltar, que, apesar, dessa interface diferenciada, os elementos
construtivos sao instanciados de acordo com métodos de instanciacdo que, por vezes,
sdo auxiliados pela criacdo de linhas e poligonos. Os métodos classificados por
Gaspar e Manzione (2015) sao: |) Pontual, em que o elemento € instanciado a partir
de um Unico ponto de referéncia; Il) Linear, em que o elemento é instanciado a partir
dois pontos de referéncia, e lll) Poligonal, em que o elemento € instanciado a partir de
trés ou mais pontos de referéncias que definem o formato de um ou mais elementos
instanciados.

N&o so os elementos construtivos (paredes, vigas, portas, janelas, pilares, etc.),
mas também os elementos de representacdo (cotas, cortes, fachadas, detalhes,
plantas, textos, simbolos, tabelas, etc.) sdo, em ferramentas BIM, entidades
paramétricas que podem ter suas propriedades alteradas a qualquer momento para
que sejam instanciadas no modelo (NETTO, 2014).

Dessa forma, todos os elementos editados no processo de projeto tém sua
informagéo atualizada automaticamente permitindo otimizar a criagdo e edicao de
vistas e dos proprios elementos em si (LIMA, SOARES e BORGES, 2011).

Atualmente, ferramentas BIM voltadas a representacdo grafica, possuem
recursos que permitem produzir acabamentos finos de representacao projeto. Um
desses recursos é a renderizacdo de imagens que gera a visualizacdo do artefato
arquitetbnico de maneira realista para sua apresentacdo aos agentes do projeto

(principalmente clientes). Entretanto, esses recursos néo tém, hoje, um nivel elevado
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de qualidade nos softwares BIM sendo comum a exportacdo dos modelos para outros
softwares com funcdes especializadas para essa funcdo (LOPEZ e ROJAS, 2017).

Apesar da modelagem paramétrica permitir a criacdo de elementos
relacionados a todas as disciplinas de projeto, seus recursos limitam-se,
majoritariamente, a ferramentas ligadas a funcdo de representacdo grafica.
Entretanto, os modelos gerados por essas ferramentas BIM podem ser utilizados para
a realizagdo de calculos e analises técnicas em ferramentas BIM voltadas a analise
de dados (MANZIONE, 2013).

Um dos recursos relacionado as ferramentas BIM voltadas a anéalise de dados
€ a deteccao de conflitos (clash detection). Com os recursos de interoperabilidade, o
compartilhamento de informagbes das disciplinas da AECO pode ser feito nas
primeiras etapas do processo de projeto e € comum a interferéncia das disciplinas na
concepcao de solucBes. Para auxiliar na identificacdo desses conflitos ja na etapa de
projeto (evitando, assim, a identificacdo dos mesmos na etapa da construcdo da
edificagdo), existem softwares que detectam: I) colisdes entre elementos construtivos;
II) auséncia de materiais e componentes; e lll) adequacéo do modelo a normas. Essas
ferramentas BIM auxiliam na gestdo de revisbes de projetos mantendo a
compatibilidade de informacdes entre as disciplinas envolvidas e a colaboracdo entre
os agentes do projeto (LOPEZ e ROJAS, 2017).

Outros tipos de analises possiveis com ferramentas BIM sao calculos
relacionados a eficiéncia energética e ao conforto ambiental das edificacdes. Essas
analises permitem adequar os edificios projetados as exigéncias de qualificacéo
ambiental (LEED, HQE, BREEAM, AQUA, etc), otimizar o uso de recursos e auxiliar
na tomada de decisfes na concepcao de edificacbes mais sustentaveis. As analises
realizadas geram gréaficos que trazem informac6es como pegada do carbono,
demanda energética e utilizacdo de recursos hidricos (LOPEZ e ROJAS, 2017).

As informac0des atreladas aos modelos BIM podem auxiliar, também, na gestao
do tempo e custo de realizacdo da obra. Sdo os recursos 4D e 5D, respectivamente,
dos modelos digitais. Os softwares voltados a analise de custos, séo capazes de gerar
orcamentos e controlar os gastos durante o processo de realizacdo e construcao de
um projeto através de interfaces ligadas diretamente ao modelo 3D, o0 que permite a
atualizacado de informacdes em tempo real durante todo o processo construtivo
(LOPEZ e ROJAS, 2017).
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Ja os softwares voltados a gestdo 4D possuem recursos que permitem, ndo so
o controle da realizacdo das etapas do projeto, como também, o controle da qualidade
nas varias esferas do projeto. Com isso, € possivel criar todo o planejamento de tempo
ja nas etapas preliminares do processo de projeto (LOPEZ e ROJAS, 2017).

Todos esses recursos sao suportados, nas ferramentas BIM, por recursos
colaborativos, seja no tocante a troca de informacdes dentro de um mesmo software,
seja na integracdo das informacdes relacionadas a disciplinas diversas em um unico
modelo (BARISON e SANTOS, 2016).

Com a adocao das ferramentas BIM, é possivel criar edificacdes com melhor
gualidade, em menos tempo e com menor custo se comparado com ferramentas
tradicionais de projeto ou do sistema CAD. Existem alguns plugins que podem ser
integrados a ferramentas BIM para a realizacdo de novas funcdes relacionadas a
representacdo grafica ou a analise de dados. Algumas ferramentas BIM, também
podem apresentar recursos mistos de representacdo e analise, entretanto,
recomenda-se 0 uso especializados das ferramentas de acordo com o objetivo que se
deseja alcangar no projeto.

Como dito anteriormente, o BIM é uma metodologia que gerencia todo o ciclo
de vida das edificacGes. Existem, portanto, informacdes atreladas aos modelos digitais
gue podem ser utilizadas na manutencéo e uso das edificacfes. As ferramentas BIM
que ddo suporte a esse uso do modelo estdo relacionadas a area de facility
management.

Junto a esse uso esta ligado o conceito do BIG DATA, utilizado na concepcéo
de Smart Cities. O BIG DATA é um grande banco de dados que possui todas as
informacdes das edificacbes construidas em um determinado local. Essas
informacdes fornecem dados Uteis a criacdo de novas edificagcbes que, ao serem
concebidas, podem ter todos os dados do entorno disponibilizados. O uso do BIG
DATA permite criar interagdes inteligentes entre a nova edificagéo e as edificagfes ja
alocadas no entorno. Permite, também, gerenciar o uso das edificacdes através do
controle de seu ciclo de vida para planejamentos urbanisticos ou da propria
construcéo (LOPEZ e ROJAS, 2017).

Atrelado a esse recurso, estd o conceito de Smart Cities, ou seja, “cidades
inteligentes”, onde o ambiente construido torna-se um grande banco de dados com

solucBes coerentes e inter-relacionadas de projeto (LOPEZ e ROJAS, 2017).
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Esses recursos e conceitos permitem otimizar a fase de uso e manutencéo das
edificacdes, uma vez que, em poder dos meios publicos e empresas relacionadas a
administracdo de edificacbes, as informacdes relativas aos edificios podem ser
utilizadas em favor de sua operacgédo, diminuindo custos, auxiliando na tomada de
decisbes e na administracdo de documentos (desenhos, manutencdes, etc) (LOPEZ
e ROJAS, 2017).

2.3) IMPLEMENTACAO DO BIM

A adocédo do BIM impacta a industria AECO em diferentes niveis e areas de
conhecimento. A utilizacao dessa plataforma com o Unico objetivo de modelar objetos
3D em ambiente digital, ndo alterando ou alterando minimamente o fluxo de trabalho
no desenvolvimento de projetos, ndo trazem beneficios suficientes que justifiguem seu
uso (OLIVEIRA e PEREIRA, 2011). Manzione (2013) afirma que a tecnologia que
envolve a construcdo do modelo BIM pode, na pratica, trazer o uso da engenharia
simultanea para a area da AECO, pratica comum da inddstria vinculada ao PDP
(Processo de Desenvolvimento de Produto) onde um ou mais agentes do projeto
podem desenvolver suas atividades simultaneamente (FILHO e FERREIRA, 2010).

Ainda € necessaria uma evolucdo no uso dos recursos do BIM para se ter um
bom aproveitamento de suas capacidades. Sua implementacéo pode ser mensurada
por estagios de consolidacdo que apresentam progressivos niveis de colaboracéo
entre equipes, coesdo do processo projetivo e otimizacdo da utilizacdo das
ferramentas digitais (ANDRADE e RUSCHEL, 2011).

2.3.1) Estagios de implementacao

Um dos estudos, amplamente, referenciado acerca da implementacéo do BIM
€ 0 de Succar (2009). A pesquisa de Succar (2009) sugere uma estrutura de
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mapeamento dos conhecimentos relacionados ao BIM a partir da definicdo dos
produtos gerados pelas partes interessadas da industria AECO.

Succar (2009) identifica trés dominios conceituais em sua estrutura: 1) Campos;
II) Estagios; e Ill) Lentes. Para este topico serdo apresentados oS campos e 0S
estagios BIM. Neles, o autor identifica os campos de conhecimento relacionados ao
BIM e os niveis de maturidade da implementacao da plataforma.

Os campos BIM (Figura 4) sao identificados por trés dominios inter-
relacionados: |) Tecnologia; Il) Processos; e Ill) Politicas — TTP. Em cada um destes

campos € possivel identificar quais os agentes e quais tipos de produtos estao
relacionados ao processo de projeto BIM.

Figura 4 - Os campos BIM e suas sobreposicdes

~~~~~
- -~
e ~
»

regulatory
V4 bodies regulations .,
bench marks  pyildin educational
standards institutions 3
insurance
companies

educational
programs

guidelines

POLICY iy
contractual F | E L D l—

agreements research

~~

best

OO
% practices

S
owners Cos,
O,
(3
operators gy

project
managers

architects
engineers
developers drawir
contractors ‘

ti hardware
estimators companies
surveyors

facility
managers

suppliers
fabricators

Ay,
Cle
s
R{
€Chnology overlaP

network
providers

Fonte: Succar 2009



50

Os campos BIM possuem interacfes e sobreposi¢cdes importantes entre si e
seus ‘subcampos”, que levam ao desenvolvimento de solugdes demandadas por, pelo
menos, um deles. Segundo Succar (2009) as interagbfes geram um movimento de
‘puxa e empurra” constante entre os campos que desencadeia a transmissao de
conhecimento entre eles. Ja as sobreposicfes sdo agentes ou produtos comuns a
campos diferentes. O entendimento dessas interacfes e sobreposicdes é necessaria
para se compreender quais produtos séo gerados pelo processo de projeto em BIM.

A identificacdo dos produtos gerados esta relacionada a definicdo dos estagios
BIM (Figura 5). Succar (2009) utiliza os estagios BIM para mapear o nivel de
maturidade de implementacdo do BIM em um contexto especifico. O autor sugere um
estagio anterior a implementacao — Pré-BIM-, fixo, em que se prepara o ambiente de

projeto para o uso do BIM e trés estagios de implementac&o progressivos.

Figura 5 - Estagios de Implementacédo do BIM

it 2 BIM Stage 1 BIM Stage 2 BIM Stage 3
Status of AEC 5
industrv before the object-based model-based network-based Integrated Project Delivery,
implementation of BIM MODELLING COLLABORATION INTEGRATION the long-term goal of BIM

(manual, 2D or 3D CAD implementation

PRE-BIM J——» — > @) > — > IPD

Fonte: Succar (2009)

Cada estagio de implementacdo proposto por Succar (2009) é dividido em
etapas. A principal diferenca entre os estagios e as etapas €: estagios propdem
mudancas radicais nos dominios dos campos BIM (TTP), enquanto que as etapas
propéem mudancas complementares. Além disso, existem duas varaveis principais a
se considerar nos estagios de implementacéo: |) Fluxo de dados; e Il) Fases do ciclo
de vida de projeto.

Segundo Succar (2009), o fluxo de dados (Figura 6) é afetado devido as
mudancas dos paradigmas tecnoldgicos relacionados ao BIM. Com o BIM, altera-se o
tipo e variedade de ferramentas computacionais, os tipos de produtos entregaveis e
podem ser adotados novos protocolos de troca de dados. Cada nivel de

implementagao possui variagbes nesses requisitos.
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Figura 6 - Fluxo de dados BIM

window object the objects persist
- within the database

i
N

©

:
f
b

§‘>|
3
=2,

ey

objects with ‘ ‘
encoded data | =
referenced into the BIModel manages objects, . W3 wa| (2] w—5|
the BIModel : :
non-structured data and their relations (Succar, 2

Fonte: Succar (2009)

Ja as fases do ciclo de vida de projeto mantém sua estrutura majoritaria —
projeto, construcao e operacao — (Figura 7), entretanto, alteram-se os componentes
de cada uma delas e as relacdes entre as fases de acordo com a maturidade da
implementacéo (SUCCAR, 2009).

Figura 7 - Fases do ciclo de vida de projetos
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A partir do entendimento dessas variaveis é possivel analisar os estagios BIM
de forma mais aprofundada. No Pré-BIM, Succar (2009) identifica a situacéo
tradicional da industria AECO onde se explora pouco a interoperabilidade e existe um
namero restrito de ferramentas computacionais de auxilio a projeto. O principal foco
da industria, neste estagio, € a representacdo gréafica bidimensional da edificagéo e
nenhum ou poucos dados ficam atrelados as representacdes digitais das edificacdes.

O fluxo de trabalho, portanto, é assincrono e linear.
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No primeiro estagio de implementacdo do BIM — BIM 1.0 -, acontece a
incorporacao de recursos como a modelagem paramétrica para geracao de modelos
com documentacao 2D automatizada e visualizacdo 3D integrada (SUCCAR, 2009).
Foca-se nos recursos do campo “Tecnologia” e na elaboracdo de modelos digitais.

Os esforgcos sdo concentrados em uma unica disciplina de projeto e existem
poucas alteracbes no processo de projeto (Figura 8). Os produtos gerados neste
estagio de implementacdo sdo modelos tridimensionais e sua documentacdo grafica
em geral (SUCCAR, 2009).

Figura 8 - O Processo de Projeto no BIM 1.0
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O segundo estagio de implementacdo (BIM 2.0) € direcionado as primeiras
atividades colaborativas multidisciplinares de projeto., portanto, duas ou mais

disciplinas trocam dados nesse nivel de implementacao.

Figura 9 - O Processo de Projeto no BIM 2.0
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O impacto se da, no maximo, em duas etapas do processo de projeto que ainda
€ assincrono (Figura 9). Entretanto, os produtos gerados sdo modelos 4D e 5D com
andlises de tempo e custo ja compatibilizadas através de sistemas informatizados de
Clash Detection. Alteracbes nos campos de “Processos” e “Politicas” ainda possuem
baixo impacto e o principal foco € colaboracédo entre as equipes neste estagio de
implementacédo (SUCCAR, 2009).

Figura 10 — O Processo de Projeto no BIM 3.0
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No estagio “BIM 3.0” o processo de projeto torna-se simultaneo, integrado,
compartilhado e recursivo (Figura 10). Nesse estagio envolvem-se todas as disciplinas
de projeto em todas as suas fases de desenvolvimento do projeto. E possivel
identificar um fluxo de trabalho onde todas as etapas se conectam a um Unico modelo
digital que possui todas as informac¢des multidisciplinares — modelo nD - (SUCCAR,
2009). As grandes alteragbes nos campos “Processos” e “Politicas” ocorrem,

essencialmente, nesse estagio de implementacgéo.

Figura 11 - Evolucao dos recursos de representacéo e colaboracdo nos estagios
BIM

(

Su“.“’ 2004

Fonte: Succar (2009)
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O objetivo final do processo de implementacdo do BIM, segundo Succar (2009),
é alcancar o IPD (Integrated Project Delivery), termo popularizado pela AIA (American
Institute of Architects), onde ocorre a “[...] fusdo dos dominios tecnoldgicos, dos
processos e das politicas, integrando pessoas, sistemas, e praticas em processo

colaborativo”.

2.3.2) IPD (Integrated Project Delivery) e Engenharia Simultanea

A engenharia simultdnea se relaciona com sistemas de auxilio ao projeto e é
amplamente difundida nas inddstrias automobilistica e aeronautica. Seu conceito
principal é integrar o processo de producdo ao produto em si, e como resultado,
observa-se uma compresséo do ciclo de desenvolvimento e lancamento do produto,
reducdo de custos, numero de falhas e do ciclo de producéo, otimizacdo das
definicbes de projeto e aumento da produtividade e qualidade dos produtos gerados
(FILHO e FERREIRA, 2010).

Segundo Succar (2009), as praticas do processo de projeto relacionadas a
engenharia simultanea podem ser identificadas no estagio final do desenvolvimento
da implantagdo do BIM na industria AECO. Como exposto no tépico anterior, nesse
ponto da implementacao da plataforma, é alcancado o IPD.

O IPD, é um termo que foi criado pela AIA em 2007 que descreve
caracteristicas da implementacdo do BIM a longo prazo, considerando-se a inter-
relacdo de tecnologias, processos e politicas (SUCCAR, 2009). Manzione (2013)
complementa dizendo que o IPD é uma resposta a demanda de mudancas nas
praticas contratuais relativas ao uso do BIM.

Por definicdo, o IPD define um protocolo de entrega de projeto que possui seis
caracteristicas basicas: 1) abordagens favoraveis ao processo de projeto colaborativo;
II) inclusé@o das fases de construcdo e entrega dos edificios na fase de projeto; IlI)
colaboracdo multidisciplinar desde a concep¢ao do projeto; IV) troca aberta de
informacgdes entre todos o0s agentes envolvidos no processo de projeto; V) sucesso da

equipe ligado ao sucesso do projeto; e VI) uso da tecnologia como recurso de auxilio
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a busca de melhores solucbes no desenvolvimento do processo de projeto
(MANZIONE, 2013).

Manzione (2013) identifica quatro aspectos do processo de projeto tradicional
que justificam a adocgao do IPD no processo de projeto em BIM: I) pouca divulgacao
de boas ideias; Il) limitac6es dos arranjos convencionais de contrato que restringem a
inovacao e a colaboracao interdisciplinar; Ill) dificuldades de coordenacao relativas as
restricbes do proprio contrato; e IV) ndo visualizacdo do projeto como um todo
forcando solucdes isoladas em suas areas especificas.

E importante ressaltar que a adog&o do IPD est4 intimamente ligada a adoc&o
do proprio BIM (SOLNOSKY, PARFITT e HOLLAND, 2014). Oliveira e Pereira (2011)
identificam, em seus estudos, que a utilizacdo do BIM somente no seu primeiro estagio
de implementagéo, sem nenhum tipo de alterac&do nos processos projeto, colaboragao
entre equipes e meios contratuais, nao traz vantagens significativas para os agentes
de AECO que acabam abandonando a plataforma devido a dificuldades de utilizacéo.
Portanto, o uso da plataforma BIM traz mudancas relacionadas a abordagem do IPD
e vice-versa (MANZIONE, 2013).

Solnosky, Parfitt e Holand, reiteram: o BIM n&o deve ser utilizado somente para
extracdo de representacdo grafica e quantitativos de projeto. Os efeitos positivos da
implementacdo do BIM sédo, em grande parte, observados a partir de mudancas na
metodologia processual de projeto e isso ndo deve ser deixado de lado no seu
processo de implementacdo, nem mesmo nas etapas iniciais (SOLNOSKY, PARFITT
e HOLLAND, 2014).

Com a utilizacdo das praticas descritas pelo IPD, a colaboracdo entre os
agentes do projeto pode acontecer desde a fase de concepc¢éo, permitido que as
etapas de projeto seguintes acontecam simultaneamente a ela. Se no processo de
projeto tradicional, as macrofases de producdo e construcdo do projeto séo
sequenciais, com o advento do BIM, juntamente ao do IPD, é possivel otimizar toda a
cadeia produtiva das edificacdes tornando essas mesmas macrofases simultaneas
(MANZIONE, 2013).
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2.3.4) Dificuldades na implementacéo do BIM

Apesar das vantagens relacionadas a implementacao da plataforma BIM, ainda
néo se identificam préticas colaborativas bem-sucedidas na industria AECO como é
observado em outros setores da industria (ANDRADE e RUSCHEL, 2009).

De forma geral, a maioria dos profissionais que buscam alternativas BIM na
area da AECO ndo se voltam para questdes relativas a colaboragdo multidisciplinar e
aos processos de projeto BIM. Dessa forma, empresas acabam utilizando os
softwares BIM como ferramentas CAD melhoradas para otimizar a geracdo de
guantitativos, checagem de conflitos e para geracdo de documentacdo gréafica sem
necessitar de outros softwares.

Essa prética, comumente observada na industria AECO, n&o altera os
processos de trabalho e poucas funcionalidades do BIM séo exploradas. Com a
colaboracdo multidisciplinar comprometida ndo ha integracdo dos processos
projetivos devido a independéncia dos modelos e outros produtos gerados
(ANDRADE e RUSCHEL, 2009).

Existe, também, nas empresas de projeto da industria AECO, uma resisténcia
em relacdo a implementacao aprofundada do BIM. Segundo Souza, Amorim e Lyrio
(2009), a adogdo do BIM exige um alto investimento em software, hardware e
treinamento da equipe, 0 que, por vezes, inviabiliza sua implementacdo. A AsBEA
(2013) ainda complementa relatando que a implementacdo deve contar com gastos
destinados a criacdo de um servidor de rede para se hospedar o modelo central onde
ocorre a integracao de todas as informacdes do projeto.

O alto custo aliado as incertezas e riscos de implantacdo da plataforma BIM
gera uma certa resisténcia por parte dos donos de empresas de projeto em relacdo a
implementagédo do BIM em seus ambientes de trabalho (SOUZA, AMORIM e LYRIO,
2009).

Além disso, o envolvimento de todos os agentes de projeto no processo
projetivo, incluindo contratantes, e as alteracfes dos produtos entregues pela industria
AECO com o advento do BIM, exigem mudancgas nas politicas contratuais das
empresas no que tange, principalmente, o pertencimento do modelo BIM (SOUZA,
AMORIM e LYRIO, 2009).
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Ainda segundo a AsBEA (2013), o processo de projeto BIM permite otimizar a
compreensao do espaco e o gerenciamento do projeto antecipando, dessa forma, os
problemas e as definigcbes de projeto. Portanto, a manutengao do fluxo tradicional de
trabalho por parte de empresas que implementam a plataforma, prejudica a obtencéo
desses resultados, uma vez que, no processo de projeto com auxilio do CAD, cada
projetista trabalha individualmente e varios arquivos sédo criados ao longo do
desenvolvimento do projeto. Ja no processo de projeto em BIM, todos modelos criados
e a comunicacédo sao ligados ao modelo central que fornece todas as informagdes de
projeto a todas as disciplinas envolvidas por ele.

Isso significa que as trocas de informacdes ficam mais frequentes e as relacdes
entre 0s projetistas tornam-se mais intensas o que exige, por consequéncia, a
capacitacdo e a motivacao da equipe de trabalho para se aderir as novas dinamicas
do processo de projeto BIM.

A capacitacdo de parte dos agentes de projeto poderia ser feita, segundo
Souza, Amorim e Lyrio (2009), no sistema de ensino superior, entretanto, segundo os
autores, ainda sédo ensinados métodos e tecnologia atrelados ao modo sequencial e
tradicional de projeto nas faculdades relacionadas a construcéo civil.

A adocédo do BIM requer novas qualificacdes profissionais e novas formas de
lidar com os agentes de projeto, mas a falta de direcionamento para essas exigéncias
por parte das instituicbes de ensino superior, leva a escassez de mao-de-obra
qualificada que compreenda 0s novos processos e politicas atrelados ao BIM
(SOUZA, AMORIM e LYRIO, 2009).

2.3.5) Manuais e Normas BIM - Brasil

No Brasil, € possivel citar algumas iniciativas, em ambito publico, exigindo o
desenvolvimento de projetos com o uso da plataforma BIM, como: 1) o
desenvolvimento do sistema OPUS (Sistema Unificado do Processo de Obras) pelo
Exército Brasileiro em 2006; 1) o desenvolvimento da biblioteca BIM para tipologias
do programa “Minha Casa Minha Vida” pela CONTIER ARQUITETURA em 2010,
exigido pelo MDIC (Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior) em
conjunto com a ABDI; 1ll) a licitagdo feita em 2010 pela CDURP (Companhia de
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Desenvolvimento Urbano da Regido do Porto do Rio de janeiro); IV) a licitagdo para o
desenvolvimento de projetos de 270 aeroportos regionais organizadas pela ANAC
(Agéncia Nacional de Aviacao Civil) por meio do Banco do Brasil em 2014; e V) a
licitagdo referente a construcéo de dois hospitais feita pelo Governo de Santa Catarina
em 2014. Esta ultima acao citada levou a criacdo do “Termo de Referéncia para
desenvolvimento de projetos com o uso da Modelagem da Informagao da Construgao”
no estado de Santa Catarina que exige a utilizagdo do BIM para projetos da AECO
desde 2015 (KASSEM e AMORIM, 2015).

No gue tange o desenvolvimento de normatizaces relacionadas ao uso da
plataforma BIM, em 2009, foi criada a Comisséo de Estudo Especial de Modelagem
de Informacdo da Construcdo, a ABNT/CEE-134, através de uma iniciativa do MDIC.
As principais fungbes dessa comissdo eram: 1) traduzir a norma ISO 12006-2
“Organization of information about construction works - Part 2: Framework for
classification”; I1l) desenvolver um sistema de classificacdo para a construcao; e Ill)
desenvolver diretrizes para a criagdo de componentes BIM. A primeira etapa ja esta
concluida desde 2010 quando foi lancada a ABNT NBR ISO 12006-2:2010 -
Construcdo de edificacdes - Organizacdo de informacdo da Construcdo Parte 2:
Estrutura para classificacdo de informacédo (CATELANI e SANTOS, 2016).

Atualmente, os esforcos da ABNT/CEE-134 se concentram na segunda etapa
citada anteriormente, através do desenvolvimento da norma ABNT NBR 15.965 -
Sistema de Classificacdo da Informacgéo da Construcao. Para isso, foram utilizados,
como referéncia, a norma ABNT NBR ISO 12006-2:2010 e o sistema de classificacao
norte-americano, Omniclass. A ABNT NBR 15965 foi dividida em sete partes e é
composta por 13 tabelas. Seu principal objetivo é a padroniza¢do da nomenclatura
utilizada nos processos da industria AECO, especificamente a do Brasil, através de
uma classificacdo facetada que utiliza a “[...] combinacdo de diversos termos, com
seus correspondentes codigos, oriundos de diferentes tabelas, para a discriminacéo
completa de um componente, recurso, processo ou resultado gerado.” (CATELANI e
SANTOS, 2016). A padronizacédo da informacdo no processo de projeto BIM é de
suma importancia para garantir o fluxo de dados constante, sendo este, um esforco
necessario para alcancar a utilizacao de praticas de projeto como o IPD.

Também, foi criado no ano de 2012 o Grupo de Trabalho de Componentes BIM
(GT) para o desenvolvimento da terceira etapa dos trabalhos da ABNT/CEE-134 que
ainda esta em aberto (CATELANI e SANTOS, 2016).
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A partir de uma pesquisa realizada no banco de dados da Associacéo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), o ABNT Catalogo, foi possivel identificar 4 partes da
ABNT NBR 15.965 e a norma ABNT NBR ISO 12006-2:2010 em vigor atualmente.
Portanto, desde o estabelecimento da ABNT/CEE-134, foram elaboradas cinco
normas relativas ao BIM: 1) A ABNT NBR ISO 12006-2:2010 - Construcdo de
edificacdes - Organizacdo de informacdo da Construcdo Parte 2: Estrutura para
classificagao de informacéo; II) ABNT NBR 15965-1:2011 - Sistema de Classificagao
da Informacgao da Construcao Parte 1: Terminologia e Estrutura; 111) ABNT NBR 15965-
2:2012 - Sistema de Classificacdo da Informacdo da Construcdo Parte 2:
Caracteristicas dos objetos da Construcdo; IV) ABNT NBR 15965-3:2014 - Sistema de
Classificacdo da Informacao da Construcdo Parte 3: Processos da Construcdo Civil;
V) ABNT NBR 15965-7:2015 - Sistema de classificacdo da informac&o da construcéo
Parte 7: Informacédo da Construcéo.

Além das normatizacfes técnicas, alguns 6rgdos como a AsBEA, a CBIC e a
ABDI, desenvolveram trabalhos relacionados ao BIM. A AsBEA publicou dois
fasciculos do “GUIA ASBEA de Boas Praticas em BIM” que possuem, como objetivos
gerais, auxiliar escritérios de arquitetura na implementacéo do BIM.

A CBIC publicou uma coletanea com 5 volumes voltada para a implementacéo
do BIM em construtoras e incorporadoras. Ja a coletanea da ABDI possui uma
abordagem mais ampla e serve de auxilio aos agentes de projeto como um todo.

Enquanto nas normas técnicas o contetdo se direciona para a padronizacao
da informacéo criando, dessa forma, uma linguagem Unica entre os agentes da AECO,
0S guias e coletaneas citados, trazem sugestdes e direcionamentos relacionados aos
procedimentos praticos da implementacéo do BIM nas rotinas de trabalho da industria.

Os guias da AsBEA, serado referenciados neste estudo, especialmente, por
estarem relacionados, diretamente a disciplina projetiva “Arquitetura”. Neles sao
identificados: a definicho de planos de implementacdo; definicho das
responsabilidades da equipe de trabalho; informacdes de requisitos minimos relativos
aos softwares e hardwares que suportam a tecnologia BIM; informacOes sobre
treinamento de equipes; dicas de organizacdo de arquivos e pastas nos servidores;
procedimentos relacionados a colaboracdo de equipes; mapeamento de atividades e
cronograma; e metodos de andlise de qualidade dos modelos (ASBEA, 2013)
(ASBEA, 2015).
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2.4) PROCESSO DE PROJETO BIM

A crescente complexidade dos sistemas construtivos e as exigéncias de
desempenho visando a otimizagdo do uso de recursos na industria da construgcéo
atuais criam demandas de grandes volumes de informacao relativos ao artefato
projetado. A coordenacao desses dados exige, por sua vez, processos mais racionais
e eficientes durante a projetacdo e a plataforma BIM d& suporte a essas exigéncias,
gracgas aos recursos parameétricos e a interoperabilidade (LIMA, SOARES e BORGES,
2011), durante todo o ciclo de vida da edificacdo (RUSCHEL, ANDRADE e MORAIS,
2013). Pode se dizer que:

A principal motivagdo para a adog¢do de BIM é a sua ligacdo a vérias
aplicacbes e tecnologias que ddo suporte a diferentes propdsitos em
empreendimentos do setor da construcdo, tais como: modelagem 3D,
visualizagdo, desenhos para construcdo/fabricacao, simulacdes de energia,
andlises de engenharia, orcamentos, planejamento das etapas da obra,
revisbes de construtibilidade, deteccdo de interferéncias, integracdo e
Facilities Management (BARISON e SANTOS, 2016, p. 104).

2.4.1) Processo tradicional de projeto x Processo de Projeto BIM

Atualmente, a figura do projetista individual € cada vez mais rara. As crescentes
demandas de mercado para a execucdo de servicos em menos tempo e com uma
taxa de erros menor contribuem para a formulacdo de equipes de trabalho
especializadas que ndo precisam necessariamente, ocupar o0 mesmo local fisico
(FILHO e FERREIRA, 2010).

No processo de projeto tradicional, existe uma forma rigida e sequencial de
atividades onde a arquitetura inicia todo o processo, seguida da estrutura e,
posteriormente, as demais disciplinas finalizavam a etapa de desenvolvimento do
projeto. Essa sequéncia se repete a cada nova etapa de projeto que, por
consequéncia, necessita de andlises especificas de compatibilizacdo para unir as

informacgdes dos diferentes projetos construtivos (ASBEA, 2015).
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Tradicionalmente, na industria AECO, a integracéo das fases do projeto ocorre
apos a concepcao o que engessa decisdes posteriores no projeto que ja se encontra,
majoritariamente, consolidado (ANDRADE e RUSCHEL, 2011).

Usualmente, o ciclo de vida das edificagfes pautado no processo de projeto
tradicional € dividido em nove etapas: “[...] (a) idealizacdo do produto; (b) concepcéo
inicial e analise de viabilidade; (c) andlise dos processos; (d) formalizacédo do produto;
(e) detalhamento de produto e processo; (f) planejamento; (g) producéo; (h) entrega
do produto e (i) operacédo e manutengéo. ” (BARISON e SANTOS, 2016, p. 107).

A NBR 13.532 ainda traz uma estrutura sequencial especifica do projeto de

arquitetura dividida em oito etapas:

(a) levantamento de dados para arquitetura; (b) programa de necessidades
de arquitetura; (c) estudo de viabilidade de arquitetura; (d) estudo preliminar
de arquitetura; (e) anteprojeto de arquitetura ou de pré- execucéo; (f) projeto
legal de arquitetura; (g) projeto basico de arquitetura (opcional) e (h) projeto
para execuc¢do de arquitetura. (BARISON e SANTOS, 2016, p. 108)

O uso dessa sequéncia de atividades vigora na industria AECO desde o projeto
feito em papel. A adocédo dos sistemas CAD néo alterou esse fluxo de trabalho o que
trouxe para dentro do ambiente digital o habito de busca e tomada de decisbes
posteriormente a finalizacdo da etapa de concepc¢do arquitetbnica. Entretanto, a
adocéao da plataforma BIM permite a identificacdo das incompatibilidades de projeto
em fases pré-maturas do projeto tornando o processo mais integrado (BARISON e
SANTOS, 2016).

Apesar de ndo ser a pratica mais comum da industria AECO, o projeto integrado
permite uma melhor articulacdo entre as fases de programa, projeto, construcao e
operacdo de uma edificacdo. Existe um aumento no tempo destinado a geracéo do
conceito do produto, nas suas primeiras etapas de concepc¢éo. Entretanto, algumas
atividades podem ser desenvolvidas concomitantemente durante o processo de
producdo considerando-se os principais fatores do PDP como manutencgao, teste,
custo, fabricacdo, montagem, qualidade, etc (FILHO e FERREIRA, 2010).

Essa superposicdo de tarefas permite que possiveis retrabalhos gerados a
jusante do processo produtivo sejam evitados através da liberacdo de parte da
documentacdo do projeto para membros da equipe de trabalho que, antes,
precisariam analisar os resultados gerados pela etapa anterior para iniciar suas
atividades (FILHO e FERREIRA, 2010).
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Os esforcos no desenvolvimento de projetos com base na integracdo devem
ser concentrados, portanto, nas etapas iniciais do projeto o que justifica o aumento de
duracéo desta etapa (ANDRADE e RUSCHEL, 2011).

O uso do BIM ndo é condicionante para a adogdo do projeto integrado,
entretanto, ele é potencializador dessa pratica de projeto ao passo que permite um
melhor controle e fluxo de informacfes, 0 que auxilia a tomada de decisGes. Os
recursos de simulacéo e automatizacao de processos mecéanicos atrelados a um dnico
modelo digital substituem os meios convencionais baseados em abstracdes relativas
a concretude do edificio tornando os métodos de analise, sintese e avaliacdo cada
vez mais sobrepostos (ANDRADE e RUSCHEL, 2011).

No processo de projeto BIM, o edificio é construido virtualmente e é possivel,
a cada disciplina especifica, extrair e inserir informacdes pertinentes as suas funcdes
durante todo o ciclo de vida da edificacdo (MANZIONE, 2013). Para auxiliar o acesso
as informacdes e ao proprio modelo em tempo real, € comum o uso de servidores ou
nuvens de dados pelos agentes do projeto (LOPEZ e ROJAS, 2017).

A integracao de todos os agentes do projeto de edificacdes através de um unico
modelo digital permite a previsdo de erros e a otimizacdo da colaboracao de equipes

criando, portanto, um modelo integrado de projeto (BORGES, 2016).

Figura 12 - Estrutura do Modelo Integrado do Produto
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A estrutura desse modelo integrado de projeto (Figura 12) foi proposta em 1994
por um grupo de pesquisadores da Universidade do Texas liderado por Barr e Juricic,
e foi denominada como modelo Unico do produto (BORGES, 2016). O ciclo de vida
dos projetos BIM possui uma estrutura similar ao modelo proposto por Barr e Juricic 0
gue amplifica a proximidade entre a industria AECO e, a ja consolidada, industria de
desenvolvimento de produtos (BORGES, 2016).

Como citado em Succar (2009), o ciclo de vida no processo de projeto BIM
(Figura 13) possui as trés macrofases tradicionais: 1) Projeto; II) Construcédo; e Ill)
Operacdo e Manutencdo. Entretanto, algumas etapas sofrem modificacbes com a
adocao dos novos processos de projeto e dos novos recursos tecnoldgicos.

Na primeira macrofase do ciclo de vida no processo de projeto BIM, séao
desenvolvidas atividades referentes ao planejamento do empreendimento, estudos de
viabilidade e conceituacdo de projeto, desenvolvimento do projeto executivo e
analises e simulacfes de desempenho do edificio. Como produto desta etapa, sédo

geradas as documentacbes que possuem as especificacdes de projeto (MELLO,
2012).

Figura 13 - Ciclo de vida no Processo de Projeto BIM
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Fonte: Checcucci, Pereira, Amorim (2011)

Na segunda macrofase, sdo sincronizados o planejamento da obra com os
objetos do modelo através de analises e gerenciamento 4D e 5D, controle de
fabricacdo de elementos construtivos e gerenciamento do canteiro de obras atraves
de ferramentas BIM especializadas para este uso (MELLO, 2012).
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Por fim, na terceira macrofase, o edificio construido pode ser gerenciado
durante sua fase de operacéao, fechando o ciclo de vida. O principal fator que diferencia
as etapas do ciclo de vida em BIM é a quantidade e o tipo de informacé&o pertinente a
cada especialidade de projeto associada ao modelo (MELLO, 2012).

Alguns manuais de implementacdo — como as coletaneas da CBIC e da ABDI
ja citadas — e pesquisas trazem, ainda, especificacdes sobre o fluxo de trabalho no
processo de projeto em BIM. Os fluxos sistematizados nos manuais sao complexos e
extensos, relacionando-se a diversas etapas de projeto, agentes e produtos de forma
detalhada. Devido a isso, decidiu-se exemplificar o fluxo de trabalho BIM de forma

compacta (Figura 14) como é encontrado na pesquisa de Barison e Santos (2012).

Figura 14 - Modelo resumido do fluxo de trabalho BIM
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Fonte: Barison e Santos (2012)

Como pode ser observado, o fluxo de trabalho BIM possui, como um dos
pontos-chaves, o desenvolvimento dos modelos BIM que dependem de mudangas na
forma de colaboracao, producéo e compartilhamento de informacéo entre os agentes

de projeto, sendo necesséria a inser¢cdo de novas fungbes no processo de projeto
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como o gerente BIM, o modelador BIM, o analista BIM, dentre outros (CHECCUCCI,
PEREIRA e AMORIM, 2011).

Estes modelos possuem usos especificos, de acordo com o projetista, como ja
foi citado anteriormente. Entretanto, a evolugédo da informagéao associada a qualquer
um deles, pode ser medida através dos ND’s (Niveis de Desenvolvimento) que
definem niveis de informacdes ligadas aos modelos nas diferentes fases de seus
desenvolvimentos (ASBEA, 2013).

2.4.2) Niveis de Desenvolvimento - ND (Level of Development - LOD)

Existem diferentes definicdes dos Niveis de desenvolvimento (ND) - ou LOD —
Level of Development - atualmente. Para o presente trabalho, foi escolhida a defini¢éo
da AsBEA (2015) devido a facilidade de compreenséo, boa definicdo dos produtos de
cada LOD e aproximacdo com a disciplina “Arquitetura”. Entretanto, para a melhor
compreensao de seu conceito e aplicacdo no processo de projeto, outras definicdes e
usos serdo apresentados de forma complementar neste topico.

O conceito de Niveis de Desenvolvimento foi concebido, inicialmente, pela
industria de softwares e desenvolvido em 2008 pelo subcomité de tecnologia da AlA,
responsavel, também, pelo desenvolvimento do IPD. Pontos de vistas distintos de
arquitetos, contratantes, engenheiros, proprietarios e dos proprios desenvolvedores
de softwares foram utilizados para a definicdo da aplicabilidade dos LOD’s na industria
AECO (MANZIONE, 2013).

O AIA incorporou os LOD’s no BIM Protocol exhibit, documento que aborda
guestdes relativas ao processo de desenvolvimento e os usos do BIM como:
‘responsabilidades por cada elemento do modelo em cada um dos LOD; usos
autorizados para o modelo, responsabilidade pelo gerenciamento do modelo; e
propriedades do modelo” (MANZIONE, 2013, p.84).

Na definicdo de LOD da AsBEA, os niveis de desenvolvimento identificam o
conteaddo minimo de detalhamento dos modelos BIM sendo, portanto, ligados a
estrutura gréafica das informacgdes do projeto. Complementarmente, toda informacéo

nao grafica associada ao modelo BIM também pode ser medida de acordo com a
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evolucdo dos LOD’s através dos niveis de informacéo - NI (Level of Information - LOI)
(ASBEA, 2015).

Esses parametros auxiliam na definicdo do tipo de produto — seja para clientes
internos ou externos do processo de producao - que sera entregue pelo projetista e
do conteido do modelo BIM a ser desenvolvido. Tais requisitos sao definidos
observando-se 0 uso, tipo de contrato e caracteristicas do empreendimento que
envolvem o modelo BIM (ASBEA, 2015).

A evolucao dos LOD’s possui 5 etapas. A primeira delas € a LOD100, onde o
modelo possui seus elementos representados graficamente por simbolos ou
elementos genéricos (ASBEA, 2015) (Figura 15). Este LOD esta associado a fase
conceitual do projeto e nele sdo desenvolvidos estudos de massa, volumes,
zoneamentos, etc (MANZIONE, 2013).

O AlA incorpora, ainda, usos distintos ao modelo como planejamento, custos e
cumprimento de programa quando 0 mesmo se encontra nas etapas iniciais de
projeto. Portanto, no LOD100 podem ser definidos parametros gerais de projeto como:
duracédo global do empreendimento, definicho de macro fases de projeto, custos
estimados, definicdo de areas brutas e estratégias de atendimento a requisitos de
desempenho e sustentabilidade (MANZIONE, 2013).

Figura 15 - LOD100

Fonte: AsBEA (2015)

No segundo nivel (LOD200) os elementos do modelo ja podem ser
representados graficamente como sistema, objeto ou montagem genéricos. Nesta
etapa (Figura 16), informacdes relativas a forma, tamanho, quantidade e localizacao

dos objetos podem ter seus valores aproximados (ASBEA, 2015).
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Podem ser incorporadas, ainda, informacdes relativas a escala de tempo do
projeto, custos estimados baseados em elementos genéricos, requisitos especificos
dos ambientes, quantitativos de matérias e predefinicbes de sistemas voltados ao
desempenho (MANZIONE, 2013).

Figura 16 - LOD200

Fonte: AsBEA (2015)

No terceiro nivel (LOD300) ocorre a definicdo dos objetos e das informacdes
dos componentes do modelo BIM (Figura 17). Os elementos, antes genéricos, passam

a possuir caracteristicas especificas do edificio em projetacdo (ASBEA, 2015).

Figura 17 - LOD300

Fonte: AsBEA (2015)

A geometria, no LOD300, é precisa e todos os parametros relativos a forma,
tamanho, quantidade e localizacdo dos objetos sédo definidos. Ainda podem ser
incorporados outros recursos nessa etapa, como: apresentacdes detalhadas

ordenadas pelo tempo das atividades principais; custos precisos; incorporacéo de
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casos especificos; instalacbes e conexdes; definicdo precisa de materiais e
reciclagem; e simulacbes aproximadas de acordo com a evolucdo do modelo
(MANZIONE, 2013).

A quarta etapa (LOD400) apresenta informacdes relacionadas as interfaces dos
modelos e suas inter-relacbes (Figura 18). Cria-se, portanto, nesse Nivel de
Desenvolvimento, as trocas de dados entre modelos, possibilitadas pela
interoperabilidade da plataforma BIM (ASBEA, 2015).

Figura 18 - LOD400

Fonte: AsBEA (2015)

No LOD400, existe uma divergéncia entre os estudos utilizados para a
definicdo de LOD na presente pesquisa. Segundo Manzione (2013), nesta etapa, 0
modelo tem sua geometria utilizada no auxilio a execucédo ou fabricacdo do edificio
projetado, portanto, esta € uma etapa voltada a montagem da edificacao.

O modelo BIM incorpora informacdes relativas a fabricagdo como detalhes de
montagem, métodos e meios de construcdo. Em relacdo aos custos, sdo confirmadas
propostas com fornecedores apos a selecdo dos mesmos. Simula¢des sao precisas e
levam em consideracdes especificacoes dos fabricantes dos componentes da obra
(MANZIONE, 2013).

No modelo dos LOD’s da AsBEA (2015), no LOD500 (Figura 19), os modelos
recebem seus detalhamentos finais e informacgdes relativas a fabricagdo, montagem
e instalacdo da forma que foram construidos. No modelo de Manzione (2013), no
LOD500, é realizado o levantamento de toda edificacdo (As-built) ndo s6 em relagéo
a construcdo, mas também, em relacdo aos custos realizados e documentacdes

gerais da obra. Nessa etapa também € possivel a realizacdo do comissionamento e
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registro do desempenho alcancado pelo artefato arquitetbnico construido
(MANZIONE, 2013).

Figura 19 - LOD500

b

Fonte: AsBEA (2015)

Apesar das divergéncias encontradas, principalmente no LOD400 e no LOD500
entre os modelos de definicAo apresentados, € possivel identificar que o
desenvolvimento do modelo BIM esta relacionado diretamente as etapas do ciclo de
vida e informacdes processo de projeto de edificacoes.

Durante o desenvolvimento do modelo BIM, segundo o modelo da AsBEA
(2015), informacdes nao graficas — relacionadas aos Niveis de Informacédo (LOI) -
podem ser incorporadas aos modelos a partir do LOD200 de acordo com as
caracteristicas do projeto. Devem ser observadas, entretanto, as necessidades
relativas ao nivel de informacéo do projeto desenvolvido para se evitar retrabalhos
entre os membros da equipe projetiva (ASBEA, 2015).

Também, é possivel observar que, os LOD’s, podem ser associados a uma
estrutura de processos conceitual direcionada ao desenvolvimento coordenado do
processo de projeto e evolucdo das informacdes (MANZIONE, 2013)

Essa correlacao entre LOD e processo de Projeto, pode ser identificada nos
estudos de Manzione (2013). Na estrutura de processo proposta pelo autor, ainda sao
incorporadas os ICD’s (indicadores chave de desempenho) que auxiliam no processo

de tomada de decisdo e no diagnostico do préprio processo de projeto (Figura 20).
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Figura 20 - Estrutura do processo de projeto ligada ao LOD
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Fonte: Manzione (2013)

Os LOD’s, apesar de serem voltados a definicdo de produto gerado, podem ser
colocados em paralelo com a gestdo do processo do empreendimento e a gestao do
processo de projeto durante o ciclo de vida da edificacdo. Ao longo do processo de
desenvolvimento da edificacdo, novos agentes sao incorporados e acumulam mais
informacBes ao modelo o que acaba por exigir pontos de controle e monitoramento

entre as etapas para garantir a qualidade do modelo (MANZIONE, 2013).

2.4.3) Matriz de responsabilidades BIM no desenvolvimento de modelos BIM

para Arquitetura

Como ja citado anteriormente, o processo de projeto BIM exige novas funcdes
dos agentes de projeto - gerente BIM, o modelador BIM, o analista BIM, por exemplo.
Essas novas func¢des séo requeridas nas esferas macro e micro do processo de
projeto, impactando os meios gerenciais e operacionais. Para o presente estudo, sera
adotada a matriz de responsabilidades da AsBEA (2013), relacionada,

majoritariamente, ao desenvolvimento de modelos BIM da disciplina “Arquitetura”.



71

A adocdo do BIM requer uma reestruturacdo das responsabilidades dos
agentes de projeto. SAo necessarias novas competéncias, novas visbes sobre a
informacgao do projeto e conhecimentos multidisciplinares para o desenvolvimento de
projetos em BIM. Por isso, 0os agentes de projeto assumem, com o0 advento da
plataforma, novas funcdes (ASBEA, 2013).

Essas fun¢bes, quando inseridas no contexto de um escritorio de arquitetura,
devem ser planejadas para suprir as necessidades dos projetistas e para o
desenvolvimento de modelos BIM para arquitetura.

Os Guias da AsBEA apresentam uma matriz de responsabilidades aplicavel no
contexto de escritorios de arquitetura. As funcdes dessa matriz podem ser divididas
em dois grandes grupos: |) Fun¢des de projeto; e Il) Fungdes de gestao da informacéao
(ASBEA, 2013).

As funcdes de projeto estdo ligadas diretamente a criagdo do modelo BIM
(ASBEA, 2013). Sao elas:

e Funcbes de modelagem: estdo ligadas a modelagem do modelo BIM e
sdo divididas em duas categorias.

o Modelagens complexas: desempenhadas por profissionais que
possuem mais experiéncia de projeto e uso de ferramentas BIM,
pois estdo diretamente ligadas as decisbes de projeto. Alguns
exemplos sdo: modelagem de paredes e escadas.

o Modelagens complementares: desempenhadas por profissionais
com menos experiéncia. A modelagem complementar esta
atrelada a uma modelagem j& existe como: insercdo de
esquadrias, modificacdo de paredes, inser¢cdo de componentes,
etc.

e Funcdo de complementacdo de desenhos: ndo compromete a
confiabilidade do modelo e, normalmente, esta ligada aos desenhos 2D,
nao sendo exigido do profissional, o conhecimento pleno da ferramenta
BIM. Alguns exemplos séo: insercdo de anotacdes, ambientes e
legendas.

e Funcédo de compatibilizacdo: cabe a todos os envolvidos no projeto,
entretanto, € necessario um responsavel para identificar as
interferéncias entre as disciplinas que ocorrerem no modelo BIM.

Geralmente, fica a cargo de algum integrante mais experiente, sendo
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ele, responsavel por gerar relatorios de interferéncia e por distribuir as

reponsabilidades das revisdes de projetos.

J4 as funcbes de gestdo da informacdo estdo ligadas ao planejamento e

controle de qualidade do projeto produzido. Como o volume de informacdes gerado

pelo uso da plataforma BIM é muito grande e os fluxos de trabalho séo alterados, sao

necessarias novas funcdes ligadas a gestdo do empreendimento (ASBEA, 2013). Sao

elas:

Funcdo de coordenador geral do modelo: responsavel pelo plano de
gestao do modelo BIM. Segundo a AsBEA (2013):

Cabe a esse coordenador a elaboragédo e implementacdo do Plano de
Automacéo do Modelo, que compreende:
= Criar o cronograma de desenvolvimento do modelo e as respectivas
etapas de entrega;
= Definir as premissas de modelagem, como objetivos e usos do BIM e
nivel de desenvolvimento do modelo necessario em cada fase do
projeto;
= Determinar os processos para a elaboracéo do modelo;
» Estabelecer os procedimentos para o intercambio de informacgdes e de
colaboracéo entre disciplinas.
Ele também ira coordenar e confirmar as revisées do modelo quanto a:
= Checagem do visual do modelo;
» Coordenacao da verificagdo de interferéncias (clash detection);
= Supervisdo da validacdo de objetos, como propriedades e geometria;
= nomenclatura de arquivos e bibliotecas etc. (ASBEA, 2013, p. 12)
Funcdo de customizacgdo: responsavel pela criacdo de templates e
organizacéo geral do projeto. E necessario ser desempenhada por um
profissional com grande conhecimento sobre as ferramentas BIM em uso
no escritorio.
Funcao de desenvolvedor de bibliotecas: as bibliotecas sdo conjuntos
de objetos paramétricos que serao utilizados na construcao virtual. Cada
projeto pode exigir informagbes diferentes e, portanto, tipos de
bibliotecas diferentes que sigam um padrdo definido pelo coordenador
geral do projeto. O desenvolvedor de bibliotecas tem, por funcéo,
garantir a criacdo de novos objetos de forma coerente a estabelecida
pelo coordenador geral. Objetos especificos de projetos especificos
(como moveis planejados) também séo responsabilidade dessa funcéao,
0 que garante a continuidade do fluxo de projeto.
Funcdo de controle de dados: é responsavel, basicamente, pela

verificacdo dos dados gerados nos quantitativos, garantindo a extracéo
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de informacbes acuradas. Pode ser desempenhada por membros
menos experientes no uso da ferramenta BIM.

E importante ressaltar que mais de uma funcdo pode ser executada pelo
mesmo membro da equipe de projeto de acordo com o porte do empreendimento ou
do escritorio. Existem, além da matriz de responsabilidade da AsBEA (2013), outras
possiveis divisdes das funcdes de projeto, seja na escala do escritério de arquitetura,
seja na escala de todo o processo de projeto. A matriz de responsabilidades da ASBEA
foi escolhida por apresentar uma divisdo clara e proxima ao contexto da presente

pesquisa como sera observado nas analises do capitulo 6.

2.4.4) Projeto colaborativo

O processo de projeto construtivo ja foi amplamente estudado no Brasil e a
plataforma BIM aplicada ao trabalho colaborativo é vista como um estagio superior a
ser alcancado na evolugdo das praticas de projeto. Isso se deve ao fato de que, além
dos beneficios supracitados do BIM, com a adocdo de préaticas colaborativas, €
possivel obter melhores resultados internos e externos na cadeia produtiva de projetos
(MANZIONE et al., 2011).

Botelho e Vidal (2005) complementam: a formacéo de grupos de trabalho para
a elaboracéao de um produto, colabora com a otimizacao do tempo e da qualidade dos
projetos devido ao fato da informacao ser um fator decisivo de producédo e a soma de
talentos nos grupos torna a tomada de decis@es e o fluxo de trabalho mais rapidos.

Atualmente, produtos de alta complexidade — sejam eles fisicos ou ndo — sao
projetados e construidos através da interacdo entre varios agentes que trabalham,
simultaneamente, em diferentes partes e etapas de um projeto (CALDEIRA e SILVA,
2010). Como ja dito anteriormente, os produtos da industria AECO vem apresentando
um aumento em sua complexidade e quantidade de tarefas para sua execucao,
exigindo, por consequéncia, uma maior interagdo multidisciplinar entre os agentes de
projeto (BOTELHO e VIDAL, 2005).

O uso das tecnologias da informacéo e comunicacao auxiliada por computador

tornam-se cada mais necessarias nesse contexto de aumento de exigéncias de
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projeto, como ferramentas para auxiliar no gerenciamento do processo de
desenvolvimento de produtos (CALDEIRA e SILVA, 2010).

Os recursos da tecnologia de rede nos dias de hoje, juntamente a
universalizagdo da informacédo da construcdo permite, também, que especialistas de
partes distintas do mundo possam interagir e trabalhar em um mesmo projeto. Isso
torna a colaboracdo em equipes de projeto internacionais possivel, sendo uma
tendéncia para o cenério da industria AECO (MCDONALD e MILLS, 2013).

Entretanto, na industria AECO tradicional, a informacé&o ainda se mostra muito
fragmentada o que cria uma cultura de projeto de baixa confiabilidade. A mudanca da
cultura empresarial, portanto, deve ser o foco da implementacdo BIM (MCDONALD e
MILLS, 2013) pois, no mercado de trabalho, empresas investem muitos recursos na
adocao de novas tecnologias (MALACHY, 2013) sem compreender quais mudancas
ocorrem com sua implementacdo (MANZIONE et al., 2011).

O uso de tecnologias para o suporte do trabalho colaborativo implica, para a
industria AECO, no entendimento da multidisciplinaridade e no aprofundamento de
conhecimentos relacionados ao projeto e construcdo de edificios que devem ser
inseridos no mercado de trabalho e no ensino superior (MALACHY, 2013).

Segundo Manzione, et. al. (2011): “[...] as tecnologias existem para dar suporte
a0s processos; que existem para dar suporte a criacdo e manutencao de informacgdes
coerentes e relevantes, que existem para dar suporte a colaboracdo das pessoas
envolvidas em um mesmo projeto.” (MANZIONE et al., 2011, s.p.).

As praticas de trabalho colaborativo tém ganhado espaco em projetos que
envolvem o ambiente construido nos dltimos anos (MALACHY, 2013) apresentando
resultados com maior qualidade. Entretanto, ainda, é necesséario entender os
conceitos da colaboragdo com mais clareza (MALACHY, 2013).

O trabalho colaborativo envolve duas ou mais pessoas que compartilham
informagdes durante um processo de projeto (BOTELHO e VIDAL, 2005). De forma
simplificada, a colaboracdo € definida como uma busca de solu¢des conjuntas para
problemas de projeto onde todos os agentes envolvidos compartilham objetivos em
comum (CALDEIRA e SILVA, 2010).

O conceito da colaboracgéo é suportado, portanto, por trés pilares principais: 1)
a colaboracéao € um processo; IlI) envolve a interagdo entre duas ou mais pessoas; e
[Il) exige um trabalho conjunto em direcdo a um objetivo comum (MANZIONE et al.,
2011).
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Os requisitos basicos para se trabalhar de forma colaborativa séo: I) Habilidade
de trabalho em grupo dos participantes; Il) Criagdo de um banco de dados
padronizado; Ill) Métodos de comunicacgédo eficientes; V) Espirito de coletividade; e V)
Bom relacionamento entre os membros da equipe (BOTELHO e VIDAL, 2005).

Esses requisitos devem ser articulados entre 4 recursos-chave: 1) Pessoas; Il)
Processos; lll) Tecnologia; e 1V) Dados (MANZIONE et al., 2011).

A adocdo do trabalho colaborativo exige, por consequéncia, uma
sistematizacdo e um gerenciamento mais rigoroso das atividades de projeto, pois a
colaboracédo € um conceito que exige comprometimento do grupo de trabalho para se
alcancar os objetivos esperados (MANZIONE et al., 2011).

Diferente da cooperacdo — por definicdo, trabalhar com outros individuos -, a
colaboracéo exige que as atividades sejam desenvolvidas em comum acordo entre 0s
agentes do processo de projeto em desenvolvimento, sendo, portanto, um meio de
dificil estabelecimento e manutencdo de requisitos criativos e holisticos de projeto
(MANZIONE et al., 2011).

Devido a essas caracteristicas da colaboracéo, é preciso ter uma boa definicao
das atividades e comprometimento dos agentes envolvidos no processo, pois 0s
riscos de falha aumentam ao mesmo passo que a confianga entre os participantes do
grupo pode aumentar (MANZIONE et al., 2011).

Em projetos construtivos da AECO, as tarefas sdo semiestruturadas o que pode
tornar o planejamento das atividades dificil em certas situacdes (MANZIONE et al.,
2011).

A complexidade e o processo criativo envolvidos na elaboracdo de um projeto
vdo de encontro a visdo comumente aceita em muitas organizacdes
burocréticas tradicionais, onde as pessoas desenvolvem suas atividades de
acordo com um conjunto de “procedimentos” bem especificados e
desenvolvidos pela administracdo central como meios eficientes e eficazes
para se atingir determinados fins (MANZIONE, ABAURRE, et al., 2011, p.

s.p.).
No Brasil, a definicdo de regras para o processo de trabalho na AECO teve

resultado ruins em experiéncias colaborativas (MANZIONE et al., 2011).

Sistemas computacionais que procuram atender rigidamente a esses
padrBes tém tendéncia a falhar por ndo levar em conta a informalidade e as
relacdes sociais que se estabelecem dentro das empresas e que sao
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invisiveis a luz do organograma formal (MANZIONE, ABAURRE, et al., 2011,
p. s.p.).

Esses fracassos de implementacdo de recursos tecnologicos e
sistematizacdes do processo de projeto mostram que, ainda, sdo necessarios estudos
que explorem os fluxos de trabalho, por exemplo, em BIM. De fato, um dos principais
obstaculos da incorporacéo da colaboracdo no processo de projeto BIM é a falta de
entendimento dos agentes de projeto sobre a integracdo dos fluxos de trabalho

através de uma tecnologia integrada (MANZIONE et al., 2011).

2.4.5) Técnicas de colaboracdo no processo de projeto BIM

A utilizagéo da plataforma BIM implica na diminuicdo das incompatibilidades
dos projetos devido a maior colaboracédo interdisciplinar e a interoperabilidade entre
as ferramentas de auxilio a projetos, entretanto, para garantir o bom funcionamento
do processo BIM devera ser acordado “A organizagao dos modelos, 0s responsaveis
pela modelagem de cada componente da construcéo, o local onde os modelos serao
armazenados e como 0s modelos estar&o articulados” (ASBEA, 2015, p.7).

A colaboracdo aplicada ao BIM pode ter dois niveis de troca de dados: I) a
colaboracdo interna; e Il) a colaboracdo externa. A colaboracdo interna ocorre,
essencialmente, entre membros de uma mesma disciplina de projeto que
desenvolvem um modelo digital em um ambiente Unico. Através do uso de servidores,
€ possivel ter mais de um projetista trabalhando dentro do mesmo arquivo dessa
maneira (BOEYKENS et al., 2013).

J& a colaboracéo externa, ocorre quando varios modelos sao linkados em um
mesmo software externo, geralmente, para que seja feita a coordenacao ou analises
do projeto. Esse tipo de colaboracdo pode ser feito em nuvens de dados e sao
apoiados pelos recursos de interoperabilidade.

No Brasil, com os recursos disponiveis de banda larga, € utilizada a técnica de
colaboragéo externa conhecida como “modelos federados” (Figura 21). Os modelos
federados alocam as informacdes de todas as disciplinas envolvidas no processo de
projeto servindo de base para o desenvolvimento das atividades dos projetistas,

fornecendo e recebendo informacdes, simultaneamente, de todos os agentes de
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projeto, fazendo com que o0 processo de projeto seja mais enxuto e com menos
incompatibilidades (ASBEA, 2015).

Figura 21 - Esquema simplificado de um modelo federado
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Fonte: adaptado de Manzione (2013)

No presente estudo, serd utilizada a ferramenta BIM Revit da Autodesk. Em
sua interface é possivel encontrar ferramentas que permitem a colaboracao interna
entre equipes. O recurso de compartilhamento de dados a partir de um Unico arquivo
para diversos projetistas trabalharem, simultaneamente, em um mesmo projeto no
Revit é conhecido como Worksharing (KIM, KIRBY e KRYGIEL, 2016).

A estrutura de compartihamento de dados de colaboragdo interna €
semelhante a de colaboragdo externa. As principais caracteristicas da colaboracao
interna que a diferencia da colaboracéo externa séo: 1) geralmente € utilizada por uma

Unica disciplina de projeto para acelerar o processo de producdo do seu modelo; 1)
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nao possuem a atuacao de agentes como os clientes diretamente; e Ill) os projetistas
atuam em areas separadas da geometria quando séo inseridos os elementos 3D do
modelo.

Para realizar a divisédo e a organizagao do trabalho, o recurso Worksharing
utiliza um comando chamado workset da ferramenta Revit. Os worksets sdo colecdes
de objetos customizaveis que tem como objetivo, gerenciar as responsabilidades de
projeto definindo, com clareza, as fungdes de projeto de cada projetista (KIM, KIRBY
e KRYGIEL, 2016). Eles sao divididos em quatro tipos diferentes:

e Criados pelo usuario: todos os worksets sdo inseridos nessa categoria
automaticamente. Nesse tipo podem ser inseridos elementos
construtivos, espacos e objetos de referéncia. Somente o criador do
workset pode editar os elementos criados nele, a ndo ser que o
proprietéario libere o workset para os outros usuarios que compartilham o
modelo.

¢ Familias: edicdes nesse worksets o tornam proprietario do mesmo. Cada
familia inserida no projeto deve possuir um workset.

e Padrbes de projeto: dedicado as configuragcbes de projeto como
materiais, estilos de objetos, espessuras de linhas, etc.

e Vistas: concentra as configuracdes das propriedades e elementos das
vistas. Cada vista criada pode possuir um proprietario diferente.

As informacdes inseridas nos worksets em arquivos compartilhados devem ser
carregadas através de um upload ao fim das atividades de cada projetista, entretanto,
uma informacao flui instantaneamente nesse sistema: as permissodes. As permissoes
impedem que outros projetistas editem elementos que estejam fora de seus worksets,
garantindo o funcionamento da divisao de funcdes (KIM, KIRBY e KRYGIEL, 2016).

Os worksets podem ser divididos e criados de acordo com as necessidades de
cada projeto, entretanto, ndo se recomenda que um mesmo projetista seja
responsavel por mais de dois worksets. Uma boa forma de divisdo é pensar em
sistemas construtivos maiores do que componentes individuais — pois nédo se deve
utilizar os worksets como layers do AutoCAD — como, por exemplo, exterior, interior,
terreno e mobiliario, sendo essa a divisdo mais comum para grupos de 5 pessoas
(KIM, KIRBY e KRYGIEL, 2016).
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O nivel de troca de dados deve ser escolhido de acordo com o uso e agentes
que irdo atuar sobre o modelo BIM. O entendimento do processo de projeto BIM e as

responsabilidades de seus agentes se faz importante para auxiliar nessa escolha.

2.5) O BIM NO ENSINO SUPERIOR

As novas tecnologias junto a adocdo de novos processos de trabalho na
industria AECO — como € o caso do BIM — tem impactado, amplamente, o ensino
superior (MCDONALD e MILLS, 2013). Desde o inicio dos anos 90 as relacdes entre
a pratica profissional e as escolas de arquitetura tem sofrido alteracdes devido ao
direcionamento a abordagens criticas e tedricas da academia que se mantém desde
0 século XX, deixando-se de lado questBes relacionadas a operacdo e técnica
projetiva (KOCATURK e KIVINIEMI, 2013).

A partir dos anos 90, a prética construtiva foi, gradualmente, inserida no
contexto académicos devido ao surgimento de praticas arquitetdbnicas que se
adequam melhor aos desafios da industria da constru¢cdo — como o BIM. Essa
mudanca de abordagem na educacdo permitiu que temas relacionados a variaveis
sociais, econdmicas, tecnolégicas e culturais, fossem inseridas no ensino,
principalmente, para que fosse possivel o desenvolvimento de projetos que
observassem questées ambientais e energéticas (KOCATURK e KIVINIEMI, 2013).

Apesar de novas oportunidades e possibilidades surgirem com esses recursos,
grandes mudancas nas estruturas curriculares sdo exigidas para a adocao de
plataformas como o BIM (MCDONALD e MILLS, 2013) o que, por vezes, pode
inviabilizar a sua implementacdo em sistemas de ensino como o do Brasil
(CHECCUCCI e AMORIM, 2014) que ainda segue, majoritariamente, abordagens de
ensino tradicionais em escolas de arquitetura.

O pensamento de projeto tradicional e a utilizacdo de ferramentas BIM,
somente, como modeladores de projeto pode levar a alguns equivocos como: )
restricdo do BIM a modelagem de objetos; Il) utilizagdo de processos de projeto
tradicionais com auxilio de uma ferramenta BIM; e IIl) impressao equivocada de que

o BIM limita a criatividade no projeto arquitetdnico (NAKAPAN, 2015). Entretanto,
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esses equivocos ndo sdo suficientes para inviabilizar a implementacdo do BIM no
ensino.

A inviabilizacdo de implementacdo do BIM no ensino se deve a dois grandes
fatores: a necessidade de integracéo de diferentes contetdos da grade curricular e a
colaboracdo de professores de disciplinas distintas que, anteriormente, mostram-se
isoladas. Além desses, outros fatores também interferem na implementacdo no
contexto brasileiro de ensino como: atualizagdo e custo elevado de hardware; pouca
bibliografia em lingua portuguesa; falta de docentes relacionados ou capacitados para
abordar o tema em sala de aula; e falta de espaco em matrizes curriculares para a
insercao de temas tao vastos (CHECCUCCI e AMORIM, 2014).

Os problemas estruturais das instituicdes, seja a nivel fisico ou curricular, ndo
s&o0 0s Unicos encontrados no processo de implementagcdo do BIM no ensino. A pratica
em sala de aula pode ser afetada devido a: 1) falta de atencéo e interesse dos alunos
pelo tema; 1l) falta de critérios de avalicdo dos trabalhos desenvolvidos pelos alunos;
[ll) falta de abordagem de conteudos BIM em mais de uma disciplina, o que
empobrece o contetdo ministrado; e V) falta de diretrizes BIM para implementacao
da metodologia no ensino (NAKAPAN, 2015).

McDonald e Mills (2013) complementam: os modelos atuais de ensino ndo dao
suporte as exigéncias da propria academia e do mercado de trabalho relacionado ao
BIM sendo necesséria a reestruturacdo de abordagens didaticas.

Mesmo nesse contexto, observa-se um aumento no volume de pesquisas e
busca de métodos de implementacdo do tema em grades curriculares de cursos
superiores no Brasil (CHECCUCCI e AMORIM, 2014). McDonalds e Mills (2013),
identificam em seu trabalho: governos ao redor do mundo tem exigido das instituicoes
de ensino superior uma resposta em relagao a esses novos recursos de projeto.

Entretanto, segundo Kocaturk e Kiviniemi (2013) ndo existem planos de
orientacao para a implementacéo do BIM no ensino e sim, planos para implementacéo
do BIM no mercado de trabalho através de exigéncias por parte de governos — como
€ 0 caso do Reino Unido, citado pelos autores.

Ibrahim (2014) complementa: falta um acordo quanto a melhor maneira de
inserir o BIM em grades curriculares e questdes relacionadas a quando e como
introduzir contetudos BIM ainda possuem abordagens diferentes nas instituicbes onde

se experimenta implementa-lo.
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Apesar disso, existe uma tendéncia e apoio geral no ensino superior para a
adocao do BIM em seus curriculos (IBRAHIM, 2014). No Brasil € possivel observar
essa tendéncia de implementacdo do BIM no mercado de trabalho e na é&rea
académica. Na realidade, a academia foi a primeira a demonstrar interesse pela
plataforma BIM em 1996, quando foram apresentadas as primeiras dissertacfes
relacionadas ao tema na UFF (Universidade Federal Fluminense) (KASSEM e
AMORIM, 2015).

Alguns projetos relacionados a area académica, também contribuiram para a
difusdo do estudo do BIM no Brasil. O primeiro deles foi o CDCON - Classificacao e
Terminologia para a Construcdo — que, a cargo de equipes das universidades UFF,
UFSC e UFRGS, visava “[...] fortalecer a discussao das aplica¢gdes de Tecnologia de
Informacao na construcao, tendo sido o embrido de outros grupos de pesquisa que se
constituiram desde entdo.” (KASSEM e AMORIM, 2015, p. 23).

Com o apoio da ANTAC — Associacdo Nacional de Tecnologia no Ambiente
Construido — foi realizado em 2002, o primeiro evento de Tecnologia de Informacgéo
aplicado a construcdo, o TIC, organizado pela UFPR. Junto ao SISGRAPH,
SIBGRAPI, SIBRAGEC, GRAPHICA e ENTAC, sédo os eventos que mais recebem
producao cientifica referentes ao BIM (KASSEM e AMORIM, 2015).

A producéo cientifica relacionada a plataforma BIM cresceu, significativamente,
desde entdo (Gréfico 1), entretanto, com um volume abaixo do ideal relacionado a
importancia da construcéo para a economia (KASSEM e AMORIM, 2015).

Gréfico 1 - Média dos trabalhos publicados até 2014
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Apesar do crescimento da producéo, Delatorre (2014), reitera que ainda existe
um caminho arduo a seguir na implementacéo do BIM no Brasil e que esse processo
exige a colaboracao dos setores publico e privado, além de agentes e instituicbes da
AECO como as universidades que possuem papel fundamental na formagéo dos
profissionais que irdo atuar no mercado de trabalho.

Isso se deve ao fato de que o BIM, por si sO, ndo é capaz de alterar os fluxos
de trabalho inerentes a ele, sendo necesséaria uma mudanca cultural na inddstria
AECO (DELATORRE, 2014) e na academia. O ensino baseado na colaboragéo é
essencial para a concretizacdo dessa mudanca (DELATORRE, 2014). Kassem e

Amorim (2015) complementam:

As praticas e tecnologias em BIM ainda ndo se refletiram na formacéo
profissional e podemos afirmar que os curriculos da maioria das
universidades ndo contemplam disciplinas em BIM. Identificamos apenas
duas faculdades de arquitetura e de engenharia que oferecem disciplinas
neste tema, ambas em S&o Paulo. J& na pds-graduacdo existem mais
esforgos e todas as universidades da rede BIM tem alunos dedicados ao
tema. (KASSEM e AMORIM, 2015, p. 26)

Segundo Barison e Santos (2016), a adocéo do BIM no Brasil ainda se encontra
nos estagios iniciais, num momento onde se observa a transicao da plataforma CAD
para a plataforma BIM. Essa situacéo € reforcada pela atual situacdo dos cursos de
arquitetura no pais que, em sua maioria, ndo preparam os estudantes para ingressar
no mercado de trabalho com niveis de competéncia adequados a utilizacdo do BIM
pois, muitas vezes, os métodos de projeto tradicional sdo mantidos e somente a
instrumentalizacdo das ferramentas nao € suficiente para a utilizacdo da plataforma
(MENEZES, et al., 2012).

A abstracdo do desenho do edificio e a compatibilizagdo manual de projetos,
gue outrora eram baseadas em uma representacdo bidimensional, dentro de
um processo de trabalho associado ao uso de ferramentas ou sistemas CAD
(Computer Aided Design), no contexto BIM sdo realizadas por modelos
geomeétricos tridimensionais, ricos em informacg8es do edificio. Percebe-se,
portanto, que a substituicdo da representacdo gréafica pela representacdo e
simulagdo numéricas estabelece um novo horizonte para o ensino.
Possibilita-se, com isso, a aproximacdo do aluno com 0s processos de
projeto, processos usados no canteiro de obras, processos de operagao e
manutencdo, 0 que passa a ser um conhecimento fundamental para a
elaboracao do modelo do edificio, no BIM (RUSCHEL, ANDRADE e MORAIS,
2013, p. 152)

A falta de preparacédo dos egressos dos cursos de arquitetura na utilizacao

efetiva da plataforma BIM, levam, por vezes, as empresas a investirem em
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treinamentos que, em sua maioria, dedicam seus esforcos a ensinar a operacéo de
ferramentas especificas, e ndo no BIM enquanto processo, deixando de lado aspectos
conceituais importantes (BARISON e SANTOS, 2016).

Essa realidade reforca a importancia do ensino superior na mudanca dos
paradigmas BIM vigentes no mercado de trabalho atual brasileiro (BARISON e
SANTOS, 2016). Entretanto:

No Brasil, as Diretrizes Curriculares Nacionais do curso de graduacdo em
Arquitetura e Urbanismo do Ministério da Educacao (BRASIL, 2010) também
ndo fazem referéncia a CAD e muito menos ao BIM, mas dispéem que, entre
outras competéncias, os cursos devem formar um profissional que tenha o
conhecimento dos instrumentais de informética para tratamento de
informacdes e representacdo aplicada a arquitetura, assim como sejam
definidas formas para a realizacdo da interdisciplinaridade (BRASIL, 2010).
Observa-se que o processo BIM esta diretamente relacionado com esses dois
topicos (BARISON e SANTOS, 2016, p. 113).

2.5.1) Niveis de Implementacdo do BIM no ensino - proficiéncia BIM (NPBIM)

Assim como a implementacdo do BIM na industria pode ser media por etapas
progressivas de adocdo, no meio académico, a implementacdo também pode ser
mensurada. O trabalho de Barison e Santos (2011) apresenta trés niveis de
implementagéo da plataforma BIM no ensino que variam de acordo com o nivel de
competéncia que se deseja alcancar no ambiente académico. Sdo os Niveis de

Proficiéncia BIM (NPBIM) que se dividem em:

e NPBIM INTRODUTORIO

No nivel introdutério (Figura 22), a plataforma BIM pode ser ensinada em

disciplinas de representacéo gréafica digital. Nado ha necessidade de o aluno
possuir conhecimento prévio em ferramentas digitais CAD ou qualquer outro
pré-requisito para cursar disciplinas com este nivel de proficiéncia. Cria-se,
neste nivel, um suporte didatico para formar o aluno como modelador BIM, ou
seja, o objetivo principal é instrumentalizar os discentes no uso de ferramentas
BIM, principalmente, as de representacédo de projeto (BARISON e SANTOS,
2011).
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Figura 22 - Caracteristicas do NPBIM Introdutorio
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Fonte: Barison e Santos (2011)

Além disso, deve-se dar atencdo para a fundamentacdo tedrica e para 0s
diferentes tipos de troca de dados oferecidos pelo BIM, entretanto, os trabalhos
séo realizados individualmente (BARISON e SANTOS, 2011).

Os primeiros exercicios nesse nivel de competéncia podem ser de
modificacdo de modelos BIM para depois se direcionar a concepc¢ao de objetos
arquitetbnicos. Como trabalho final, sugere-se a criacdo de uma residéncia
unifamiliar moderna, pois os modelos finais devem possuir baixa complexidade
(BARISON e SANTOS, 2011).

e NPBIM INTERMEDIARIO
No NPBIM intermediario (Figura 23), sugere-se o desenvolvimento das

atividades em ateliés de projeto integrado, pois os trabalhos sao desenvolvidos
em grupo e cada aluno assume um papel especifico na realizacdo do projeto
gue pode ser dividido por especialidade. Neste nivel de proficiéncia se exige

gue o aluno possua conhecimentos sobre fundamentos do projeto,
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representacdo grafica e dominio de uma ferramenta BIM (BARISON e
SANTOS, 2011).

Figura 23 - Caracteristicas no NPBIM Intermediério
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Fonte: Barison e Santos (2011)

O objetivo principal deste NPBIM ¢é “[...] aprender outras ferramentas BIM,
técnicas avancadas de modelagem 3D, conhecer sistemas do edificio e
explorar funcionalidades de familias na ferramenta BIM.” (BARISON e
SANTOS, 2011, p. 73).

S&o desenvolvidos os conceitos de colaboragcédo e integracdo no processo
de projeto e o aluno se especializa em uma disciplina especifica do processo
de projeto, desenvolvendo habilidades de um analista BIM (BARISON e
SANTOS, 2016).

Os ateliés podem ser divididos, por exemplo, em “[...] processos de projeto
generativo, sustentabilidade, explorando analises e simulacbes do modelo,
além de documentos para construcdo, detalhamentos em 3D, geracdo de
relatorios e levantamento de custos” (DELATORRE, 2014, p. 69).
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e NPBIM AVANCADO
Por fim, no NPBIM avancado (Figura 24), o “[...] BIM é ensinado em

Gerenciamento da Construgdo e em Atelié de Projeto Interdisciplinar [...]
(BARISON e SANTOS, 2011, p. 74). O proposito € desenvolver algumas das
competéncias de um gerente BIM. Os principais objetivos sdo: o dominio em
gerenciamento BIM, em modos de implementacdo dos processos de projeto
BIM, em habilidades de trabalho em grupo e em conceitos relacionados ao BIM
como a interoperabilidade (BARISON e SANTOS, 2011).

Figura 24 - Caracteristicas do NPBIM Avancado
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Fonte: Barison e Santos (2011)

Neste nivel é desenvolvido um projeto construtivo interdisciplinar, ou seja,
as disciplinas de projeto séao integradas e trocam informacdes entre si a partir
de divisbes de equipes realizadas pelos préprios alunos e com o auxilio do
professor. O fluxo de trabalho e a forma de comunicacao também é gerida pelos

alunos.
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Os produtos finais gerados pelos alunos podem ser avaliados de acordo
com a capacidade de gerar solucdes de projeto ou com relacdo ao nivel de
informacdo que o modelo final apresenta, além de precisdo na juncdo dos
modelos BIM e organizacdo (BARISON e SANTOS, 2011).

E importante ressaltar que a implementac&o do BIM no ensino pode ocorrer de
forma gradual, entretanto, no Brasil, alguns obstaculos tém sido encontrados nos
processos de introducdo de conteudos BIM em matrizes curriculares de cursos de
graduacdo em arquitetura e urbanismo. Esses obstaculos, por vezes, inviabilizam a

implementacdo de NPBIM mais aprofundados.

2.5.2) Implementacéo do BIM em matrizes curriculares do ensino superior no

Brasil

A implantagdo do BIM em universidades do Brasil passa por uma fase de
amadurecimento em cursos de arquitetura e urbanismo e engenharia civil. A maioria
das experiéncias nacionais ainda abordam os conceitos BIM em disciplinas isoladas,
entretanto, algumas instituicbes dedicam seus esfor¢os na integracao entre disciplinas
de arquitetura e estrutura (RUSCHEL, ANDRADE e MORAIS, 2013).

Um levantamento realizado em 2013 (Quadro 3) revela que os NPBIM mais
identificados no Brasil séo os NPBIM Introdutorio e NPBIM Intermediario. Esses dados
indicam que a adoc¢ao do BIM no ensino superior brasileiro vem acontecendo de forma
gradual e a énfase principal dos cursos € dada a modelagem paramétrica, simulacdes
em 4D e geracgao de estimativas de custo (RUSCHEL, ANDRADE e MORAIS, 2013).

Menezes et al. (2012) complementam: em seu estudo realizado com as
faculdades de engenharia civil e arquitetura do estado de Minas Gerais, a plataforma
BIM é ensinada de forma simplificada, como um simples modelador. A pesquisa
relatou o ndo incentivo das instituicbes a implementacdo da plataforma, sendo a
iniciativa advinda de professores em disciplinas isoladas, o que dificulta mais ainda o

uso das capacidades totais do BIM.



Experiéncias
de ensino
EVEELES

UFAL
(ANDRADE,
2007)*

CBM
(RUSCHEL et
al., 2011)

UPM
(FLORIO,
2007)

UPM
(VINCENT,
2006)

UFSCar
(SERRA;
RUSCHEL;
ANDRADE,
2011)*

UNICAMP
(RUSCHEL;
GUIMARAES
FILHO, 2008)*

UNICAMP
(RUSCHEL et
al., 2010)*

Quadro 3 - Experiéncias do BIM no ensino superior

Niveis de

competéncia

(BARISON;
SANTOS,

Nivel
introdutorio
(habilita
modelador)

Nivel
introdutorio
(habilita
modelador)

Nivel
introdutério
(habilita
modelador)

Nivel
intermediario
(habilita
analista)

Nivel
intermediario
(habilita
analista)

Nivel
intermediario
(habilita
analista)

Nivel
intermediario
(habilita
analista)

Estagios de
adocao
(SUCCAR,
2009)

BIM Estagio 1

BIM Estagio 1

BIM Estéagio 1

BIM Estéagio 1

BIM Estagio 2

BIM Estagio 2

BIM Estagio 2

Fases do

ciclo devida

ELIOELES

Projeto

Projeto

Projeto

Projeto

Projeto
Construcao

Projeto
Construcao

Projeto
Construcao

Modelo

Modelagem e
produtividade

Modelagem e
produtividade

Modelagem e
produtividade

Integracéo de
modelos e uso
aplicado do
modelo

Modelagem e
produtividade,
integracédo de
modelos e uso
aplicado

Integracéo de
modelos e uso
aplicado do
modelo

Integracéo de
modelos e uso
aplicado do
modelo

Fonte: Ruschel, Andrade e Morais (2013)

Produtos
gerados

Modelagem
paramétrica
(arquitetura) e
extracdo de
documentacgéo
automatica
Modelagem
paramétrica
(arquitetura,
instalacGes e
estrutura) e
extracdo de
documentagédo
automatica
Modelagem
paramétrica
(arquitetura e
estrutura) e
extracdo de
documentagédo
automatica
Modelagem
paramétrica,
integrada,
extracdo de
documentagéo
automatica,
quantitativos e
estimativas de
custos
Modelagem
paramétrica,
extracdo de
documentagéo
automatica e
4D
Modelagem
paramétrica
(arquitetura e
estrutura),
extracdo de
documentagéo
automatica,
deteccgéo de
conflitos 4D
Modelagem
paramétrica
(arquitetura,
instalacGes e
estrutura) e
extracdo de
documentagéo
automatica,
deteccéo de
conflitos 4D

88
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Tanto as exigéncias de reestruturacao curricular para a implantacao do BIM em
cursos superiores (RUSCHEL, ANDRADE e MORAIS, 2013), quanto a separacao
departamental evidente em cursos relacionados & AECO no Brasil (MENEZES,
JUNIOR, et al., 2012) contribuem para a subutilizagdo do BIM em instituicdes de
ensino. Entretanto, algumas estratégias de implementacdo tentam contornar esses
obstaculos através da implementacao generalizada da plataforma, feita por meio da
adaptacdo de disciplinas ja existentes nas areas de representacdo grafica digital,
atelié de projetos, gerenciamento da construcdo e tecnologia da construcao
(BARISON e SANTOS, 2016).

Héa de se considerar que, apesar do BIM exigir o desenvolvimento de novas
competéncias no ensino superior de arquitetura, algumas disciplinas vigentes em
grades curriculares comuns ja apresentam suporte para grande parte das exigéncias
de uso e aplicacéo da tecnologia e dos processos BIM (BARISON e SANTOS, 2016).

Figura 25 - Proposta de Barison e Santos (2015)

INTRODUTORIO - INTERMEDIARIO AVANCADO L
MODELADOR B1M -~ ANALISTA BIM E' GERENTE BIM WI
1°ANO 2°ANO 3°ANO 4° ANO 5°ANO

- Projeto 3 |
Conforto Ambiental 1 Projeto 1 Conforto 6 - Trabalho Final de |
- Fundamentos ’W‘ Integradas ’ Graduagdol|

w o~ g
3 Computacdo Grafica Mecanica dos Solos
o Estruturas 111 .
i c T Pratica e
& - onstrucdo do . Organizagido do
: Construgio do Edificio 5 Projeto dos Custos
e, il Trabalho
Edificio 3 Tecnicas
Retrospectivas
Arquitetura e
Industria
Conforto 3 -
Topografia lluminagdo Projeto4 EiiEsiy Trabalho Final de
¥ I Graduacgo I
= .
n InstalacBes Conforto 4 - Térmica I Prética de
= Hidraulicas
[T}
o Infraestrutura
(3]
Projeto 2 Urbana

Conforto5 - |
Construgdo do Actistica Atelig BIM de
Edificio 4 (oGIELTETET]

Es‘truturas 1

LEGENDA Disciplina de Disciplina de ‘OUTRAS Disciplina Disciplina
CAD PROJETO disciplinas ELETIVA Eletiva NOVA

Fonte: Barison e Santos (2015)
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E possivel identificar essa abordagem de implementacdo nos estudos de
Barison e Santos (2015) (Figura 25). Os autores identificam disciplinas com potencial
para alocar os conteudos BIM em um curso de arquitetura de uma universidade
publica de Sdo Paulo e propdem alteracfes e introducdo de conteudos BIM a partir
dessa analise.

Além da identificacdo das disciplinas que oferecem potencialidade de insercéo
do BIM, é proposta a implementag&o do BIM da seguinte maneira: NPBIM Introdutorio
em disciplinas dos 1° e 2° anos; NPBIM Intermediario em disciplinas do 3° e 4° anos;
e NPBIM — Avancado em disciplinas do 5° ano e da pos-graduacéao. Dessa forma, os
autores propdem uma estrutura de ensino do BIM que se conecta ao desenvolvimento

das habilidades e conhecimentos dos discentes.

Figura 26 - Sistema de classificacdo de permeabilidades

Categoria (b) =EE
(1) Ciclo de vida da edificagdo =yauje] IE
(2) Colaboragdo E
(3) Interoperabilidade L
(4) Coordenagéo — a5
(S) Modelagem geométrica tridimensional = FF
(6) Parametrizacdo e
(7) Orientagdo a objetos E
(8) Seméntica do modelo Categoria (a)
(9) Visualizagao do modelo A% Rk : ; i 2
? i d? ! : ‘% (1) N&o se visualiza nenhuma interface com o paradigma = ©0h
(10) Simulacdo e analise numérica AL . =
y (2) Depende do foco dado pelo professor o
(3) Tem interface com o paradigma — T .
(a) Relagdo componente curricular x BIM E
Nome da (b) Pode trabalhar algum conceito importante do BIM
disciplina 1|4 (c) Pode trabalhar com alguma etapa do ciclo de vida da edificacdo
2|5 (d) Pode trabalhar alguma disciplina de projeto
3|6
(e = g ; i 120 h
(6) Demoligdo ou requalificacdo s | 1]Arquitetura
T . o
< (5) Uso: operagdo/manutencédo S [ trutura
2 (4) Construgdo 2 | 3|Elétrica
A (3) Planejamento da construcao A Hidraulica =
) (2) Projetagdo & [5]Ar condicionado —
© P © = 3
o (1) Estudo de viabilidade o Outros =TT ti

Fonte: Checcucci e Amorim (2014)

Outro estudo que adota essa abordagem de implementacéo € o de Checcucci
e Amorim (2014). Os autores partem do principio que as disciplinas, regularmente,
ofertadas em matrizes curriculares do ensino superior jA oferecem conteludos
pertinentes ao BIM. A partir da analise das ementas (Figura 26) das disciplinas da
matriz curricular, sdo geradas classificacbes de acordo com quatro categorias de

permeabilidade:
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(a) Classifica o nivel de similaridade entre os conteidos ministrados nas
disciplinas e o BIM. Possui trés classificacdes: (1) ndo existe interface
com o BIM; (2) pode haver interface, depende do foco dado pelo
professor; e (3) existe uma interface clara com o BIM,;

(b) Avalia quais conteudos relacionados ao BIM sao trabalhados na
disciplina. Segundo os autores séo avaliados 10 contetudos: (1) Ciclo
de vida da edificacdo; (2) Colaboracéo; (3) Interoperabilidade; (4)
Coordenacdo do processo de modelagem; (5) Modelagem
geométrica tridimensional; (6) Parametrizacdo; (7) Orientacdo a
objetos; (8) Semantica do modelo; (9) Visualizacdo do modelo; e (10)
Simulagéo e analise numéricas;

(c) Identifica quais etapas do ciclo de vida das edificacbes podem ser
exploradas na disciplina: (1) Estudo de viabilidade; (2) Projetacéo; (3)
Planejamento da construcéo; (4) Construcdo; (5) Uso, que envolve a
operacéo e a manutencéo; e (6) Demolicdo ou requalificacao;

(d) Relaciona a etapa de projeto identificada a uma disciplina especifica
da industria AEC, podendo ser: (1) Arquitetura; (2) Estrutura; (3)
Elétrica; (4) Hidraulica; (5) Ar condicionado; e (6) Outras disciplinas.

Os estudos supracitados servirdo de apoio para a presente pesquisa, seja para
auxiliar na analise da matriz curricular da FAU/UFJF, seja para balizar os objetivos da
implementag&o proposta.

Outros fatores, além dos conteldos e praticas BIM, também devem ser
observados no processo de implementacéo. E preciso encontrar equilibrio entre: 1) a
teoria e a prética; 1) tecnologia e processos; e Ill) métodos tradicionais e emergentes
de gerenciamento. Além disso, € necessario que a matriz curricular BIM permita o
desenvolvimento profissional e pessoal do aluno e que recursos para o BIM estejam
disponiveis a professores e alunos (PUOLITAIVAL e FORSYTHE, 2016).

Para que se proponha alteracdes e introducédo de conteudos em matrizes
curriculares do ensino superior para se ensinar BIM de forma coesa, se faz necessario
fixar quais objetivos se almeja alcangar com a implementacdo. Esses objetivos serao
formulados na presente pesquisa, principalmente, através do entendimento das

competéncias BIM.
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2.5.3) Competéncias BIM

Atualmente, habilidades relacionadas ao trabalho em equipe — como liderancga,
bom relacionamento de grupo, etc — estdo sendo cada vez mais exigidas dos
arquitetos. O uso do BIM, enquanto metodologia de gerenciamento de projeto, exige
que tais habilidades sejam desenvolvidas dentro de um contexto onde alunos
consigam aplicar as mesmas numa situacado real de construcdo de um objeto
arquitetdnico. Cria-se dessa maneira uma nova especialidade na formacao de
arquitetura quando se adota o BIM: o gerente BIM (BARISON e SANTOS, 2016).

Como citado anteriormente, outras especialidades — como o modelador BIM e
o analista BIM - ou func6es, como foram denominadas, também surgem com a ado¢ao
do BIM. Entretanto, as competéncias do gerente BIM, nos estudos referenciados, sdo
adquiridas, somente, a partir do acumulo das competéncias das outras funcdes
relacionadas ao BIM. Portanto, no contexto da presente pesquisa, as competéncias
do gerente BIM englobam todos os requisitos que um profissional da industria AECO
deve ter para atuar no desenvolvimento de projetos em BIM.

O gerente BIM possui, como principal funcdo, o gerenciamento de pessoas na
implementacdo e manutencdo dos processos BIM e algumas das competéncias
basicas inerentes a essa funcdo ja sdo ensinadas em cursos superiores de
arquitetura, portanto, um arquiteto pode desempenhar a funcdo de gerente BIM
(BARISON e SANTOS, 2016).

Apesar do gerente BIM ser considerado um novo agente do processo de
projeto, muitas de suas competéncias sao as mesmas requeridas pelo gerente de
projeto tradicional (RAHMANA, et al., 2016).

Algumas competéncias requeridas para desenvolver projetos BIM ja sao
naturalmente adquiridas na graduacdo. Por exemplo, cursos de arquitetura
tendem a ensinar habilidades basicas de comunicacdo gréafica, uso do
computador e ferramentas necessarias para o desenvolvimento de um projeto
arquitetdnico. Outras habilidades, tais como cogni¢cdo, pensamento analitico
e critico, e interpretacdo de gréaficos, tabelas e férmulas, também séo
ensinadas ou desenvolvidas. Os estudantes de arquitetura adquirem
conhecimentos em projeto arquitetbnico, desenhos de construcdo e
especificacdes de materiais. Eles também se familiarizam com disciplinas de
instalacdes, estrutura e energia e aprendem sobre processos de construgédo
enxuta e técnicas de construcdo (BARISON e SANTOS, 2016, p. 113).
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E importante ressaltar que o gerente BIM pode atuar em trés niveis projetuais
distintos: I) Nivel Organizacional — definindo politicas e estratégias para a empresa; Il)
Nivel Local — gerenciando projetos de acordo com as politicas especificas da
empresa; IlI) Nivel de projeto — dando suporte direto aos modelos dos
empreendimentos de uma empresa, sendo o principal responsavel pela producéo dos
modelos em nivel pratico (BARISON e SANTOS, 2016).

As competéncias BIM requeridas de um arquiteto atualmente giram, portanto,
em torno dos seguintes conteudos: 1) Dominio no uso de ferramentas BIM para
desenvolvimento de modelos arquitetonicos; 1) Conhecimento basico de outras
disciplinas — estruturas, instalacdes, etc -; Ill) Conceitos BIM; IV) Desenhos de
construcdo e especificagbes; V) Extracdo de quantitativos de modelos BIM; VI)
Gerenciamento de comunicac¢des por meio de ferramentas BIM; (VII) Interpretagcao de
dados dos modelos BIM; VIII) Dominio na modelagem de componentes arquitetdnicos
como familias e templates; 1X) Entendimento dos niveis de desenvolvimento (LOD)
dos modelos BIM; e X) Habilidades de gerenciamento como deteccdo de
interferéncias entre modelos, processos de coordenacgéo e fluxos de trabalho BIM
(BARISON e SANTOS, 2016).

Essa competéncias exigem das intuicdes de ensino superior: 1) Melhoria no
ambiente de ensino para possibilitar a colaboracdo entre alunos; 1) Melhoria no
ambiente de ensino para desenvolvimento de habilidades de lideranca e comunicacao
entre equipes; Ill) Abordagem adequada as técnicas ligadas ao BIM como conceitos,
fluxos de trabalho, deteccdo de interferéncias, uso adequado de ferramentas BIM,
extracdo de informacfdes dos modelos BIM e uso de ferramentas BIM na fase de
concepcao; e, principalmente 1V) possibilidade de aplicagcdo dos conceitos,
ferramentas e processos BIM em situagOes de projeto (BARISON e SANTOS, 2016).

O Quadro 4 faz parte do estudo de Barison e Santos (2016). Nele séo
sistematizadas as competéncias BIM ja existentes nos cursos superiores, quais
podem ser incorporadas na graduacéo e quais podem ser incorporadas nos cursos de
pos-graduacdo. Segundo o estudo, essas competéncias s8o compostas por
‘conhecimento”, “habilidades” e “atitudes” que auxiliam na busca de quais atitudes

podem ser tomadas para a introducdo de competéncias BIM no ensino superior.



Ja existentes na
graduacéao

Podem ser
incorporadas na
graduacéao

Devem ser
postergadas para a
pés-graduacao ou

para ambientes
profissionais

Quadro 4 - Competéncias BIM e a graduacéo

Conhecimentos

e Processo de projeto,
construcéo e fabricagao;

e Tecnologia da construcéo;

¢ Documentacges;

e Desenho para construgéo e
fabricacao;

* Normas técnicas e
especificagbes de materiais;

* Geometria espacial

e Conceitos relacionados a BIM;

e Parametrizagao;

e Coordenagao BIM;

¢ Deteccdo de Interferéncias;

e Fluxo de trabalho BIM;

o Gestao de Interoperabilidade;
Padrées BIM.

e Tecnologias para colaboracao;

» Processos de uma empresa
AEC,;

e Padrdes BIM e templates;

e Bibliotecas de componentes
BIM

Habilidades

e Cognicao;

e Pensamento sistémico e
critico;

e Pensamento lateral e
criativo;

e Saber usar um computador;

e Trabalhar em equipe;

e Saber interpretar tabelas,
graficos e equacgdes

e Ferramentas BIM e

aplicativos (revisado, autoria e

verificacdo de modelos)
¢ Geragdo de documentagéo
2D a partir de modelos BIM;
* Modelagem BIM utilizando
um conjunto pré-definido de
padr6es e diretrizes;

e Gerar modelo de massas em

ferramenta BIM,;

e Gerar renderizacdes de
qualidade a partir do modelo
BIM;

e Gerar animagao 3D para
visualiza¢6es internas e
externas (walk-through,
flythrough) dentro de um
ambiente BIM;

o Modelagem paramétrica e
implementacao/adaptacao
de familias de componentes
BIM;

e Visualizagdo espacial;

¢ Habilidades pessoais e
interpessoais;

e Extracdo de quantidades e
documentagdes do modelo;

e Uso de ferramentas BIM
para analises de
sustentabilidade (solar,
energética, etc);

e Ferramentas de
comunicacao e de
colaboracéo.

e Técnicas de gerenciamento;

e Implantac&o do BIM;

e Treinamentos em BIM,;

e Dar suporte em um software
e hardware BIM;

¢ Elaboracéo de materiais de
aprendizagem BIM;

¢ Elaboracéo de manuais e
padrées BIM

Fonte: adaptado de Barison e Santos (2016)
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Atitudes

e Ser um membro da
equipe;

e Ter iniciativa;

e Ser autodirigido;

e Ser disposto a
ensinar outros

o Ser disposto a viajar;

e Ser motivado em
assuntos
relacionados ao BIM;

e Ter a mente aberta
para mudancas
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Na presente pesquisa, a compreensao de quais competéncias BIM podem ser
inseridas na graduacéao é de vital importancia, principalmente, no que toca a proposta

de adequacao da disciplina PRT002, descrita no capitulo 6.

2.5.4) O BIM e ainterdisciplinaridade

A introducéo do BIM no ensino ndo pode se resumir & insercdo de um médulo
ou uma disciplina voltada ao ensino de ferramenta BIM e, devido a natureza
multidisciplinar da plataforma, se faz necesséario a insercdo de conhecimentos e
conteudos relacionados a colaboracéo de equipes de projeto (MALACHY, 2013).

E preciso observar, entretanto, a estrutura fisica da instituicdo onde sera
implantado o BIM. Um dos principais obstaculos para o desenvolvimento de atividades
colaborativas no ambiente académico é a auséncia de servidores internos que podem
ser utilizados na realizacdo da troca de informacdes entre modelos (TOMASOWA,
2015).

A implementacéo dos conteudos relacionados ao BIM auxilia na colaboracéao
interdisciplinar, uma vez que alunos e professores passam a ter contato com recursos
gue permitem a troca de informacdes entre disciplinas. Com isso, 0s projetos
desenvolvidos em sala de aula podem ter altos niveis de complexidade (MALACHY,
2013) sem que ocorram, necessariamente, grandes mudancas nas matrizes
curriculares.

O uso de recursos colaborativos pode, além de formar um conhecimento mais
completo sobre BIM, auxiliar professores em sala de aula. Softwares de coordenacéo
de projetos e checagem de modelos podem ser utilizados para automatizar o processo
de correcéo dos projetos desenvolvidos pelos alunos tendo, comprovadamente, um
efeito positivo tanto para a qualidade do projeto quanto para o desenvolvimento dos
trabalhos em sala de aula (DIECKMANN e RUSSEL, 2014).

Apesar desses beneficios, a implementacédo do BIM como modelador digital no
ensino também apresenta vantagens, 0 que pode ser uma justificativa da
disseminacgédo de ferramentas BIM apenas para esse uso. A principio, a utilizacdo de

ferramentas BIM como modeladores digitais se aproxima do processo tradicional de
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projeto e oferece recursos de representacéo que executam formas e desenhos com
alta complexidade de maneira simples (BOEYKENS et al., 2013).

Deve se considerar, entretanto, que existe uma diferenga clara entre um
treinamento profissional que exige a instrumentalizacdo de um recurso tecnolégico e
uma formacédo académica que exige a obtencao de resultados e conteudos tedrico e
pratico (IBRAHIM, 2014).

Esse tipo de implementacédo, focado no ferramental, € comum em cursos
superiores relacionados a industria AECO, entretanto, ndo deve ser incentivada nem
considerada como método de implementacéo do BIM no ensino pois, ao mesmo tempo
gue oferece beneficios, desencoraja o desenvolvimento de praticas avancadas do BIM
e colaboracéo entre equipes de estudantes (BOEYKENS et al., 2013).

Na realidade, alguns equivocos podem ser cometidos quando ndo se
compreende o que € o BIM e quais seus recursos. O ensino de recursos colaborativos,
por exemplo, pode ser alocado nos primeiros anos do curso quando séo feitos
esfor¢cos conjuntos para a implementacao do BIM (TOMASOWA, 2015).

Para que a implementacg&o do BIM ocorra no ensino, ndo somente professores
de diferentes disciplinas devem ser consultados, mas também os alunos. A
perspectiva de todos os envolvidos no processo de implementacdo permite que
obstaculos sejam superados com maior facilidade, seja no ensino ou no mercado de
trabalho (TOMASOWA, 2015).
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3) METODOLOGIA

A bibliografia levantada, mostra que, tanto no mercado de trabalho quanto no
meio académico, a implementacédo do BIM deve ser gradual e bem-estruturada para
gue néo seja inviabilizada ou malsucedida.

Este trabalho possui, como objetivo geral, a formulagdo de um modelo de
adequacdao curricular a partir da amplificacdo de permeabilidades de contetdo entre
o BIM e as disciplinas do ensino superior de arquitetura e urbanismo, buscando,
assim, causar o0 menor impacto possivel na matriz curricular vigente.

Para alcancéa-lo (Figura 27), propbe-se 0s seguintes objetivos especificos: I)
revisdo bibliografica relacionada ao tema em estudo, para identificacdo de conceitos
e praticas relacionados ao BIM, métodos de implementacéo e panorama geral da sua
incorporacdo no ensino de Arquitetura e Urbanismo; II) levantamento das
permeabilidades entre o BIM e matriz curricular da FAU/UFJF; IIl) formulacdo de uma
proposta de adequacdo da matriz curricular da FAU/UFJF aos contetudos BIM,
baseada na revisdo bibliografica da presente pesquisa - visando o oferecimento de
conteudos vitais relacionados ao BIM e o minimo impacto possivel na grade curricular
-; IV) Experimentacdo da proposta de implementacdo em uma disciplina da
FAU/UFJF.

Figura 27 - Visao geral da metodologia
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3.1) REVISAO DA LITERATURA

3.1.1) Revisao Sistemética da literatura

Segundo Prodanov e Freitas (2013) a revisdo da literatura pode ser
sistematizada a partir dos seguintes procedimentos:

) Coleta de Dados: a partir da definicdo do tema, procura-se trabalhos
relacionados ao trabalho em desenvolvimento a partir de similaridade de
termos.

1)) Localizacdo das informacfBes: uma vez selecionadas, as obras
relacionadas ao tema sao filtradas a partir de um sistema de leitura
dividido em quatro etapas: |) Leitura prévia — leitura da estrutura geral do
texto (sumarios, prefacios, resumos, etc.); Il) Leitura Seletiva — leitura de
temas especificos da obras, previamente relacionados ao trabalho em
desenvolvimento; IIl) Leitura critica - andlise dos conteddos
identificados como significantes ao trabalho na etapa anterior de leitura;
e IV) Leitura interpretativa: estabelecimento de relacdes entre o trabalho
em desenvolvimento e a bibliografia filtrada de forma geral.

O tema do presente trabalho foi sendo definido em concomitancia ao processo
de escrita da revisao bibliografica. Sempre houve um direcionamento a aplicacdo do
BIM no ensino, entretanto, o objeto de estudo foi alterado com o desenrolar da
pesquisa. Foram propostos estudos sobre o desenvolvimento de disciplinas, analises
de contetdos BIM e propostas de diretrizes de ensino.

A formulacdo definitiva do tema se deu devido ao acesso aos trabalhos de
Checcucci e Amorim (2014) e Barison e Santos (2016) e as orientagdes da banca de
qualificagcdo da presente pesquisa. A partir desses referenciais foi formulada a
seguinte questdo: “Quais caracteristicas devem ter um modelo de implementacéao do
BIM no ensino que atenda as necessidades de conteudo relacionadas ao BIM e que,
ao mesmo tempo, impacte minimamente a matriz curricular vigente?”.

Essa pergunta permitiu formular o tema da pesquisa: a implementacgéo de baixo
impacto de conteudos BIM na matriz curricular de cursos de arquitetura e urbanismo

do ensino superior.
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A partir da definicdo do tema, os critérios de selecédo da revisdo bibliografica
foram definidos. A selecdo das obras deve obedecer, além dos critérios relacionados
ao tema, a critérios relacionados a lingua e data de publicacédo do trabalho e a partir
disso, as mesmas devem ser classificadas e catalogadas (PRODANOV e FREITAS,
2013).

Para o presente trabalho foram selecionadas 3 bases de dados principais para
a pesquisa da revisdo sistemética de literatura: Portal CAPES, Scielo (Scientific
Eletronic Library Online) e o CumiInCad (Cumulative Index Of Computer Aided
Architectural Design). O portal CAPES e o site Scielo foram utilizados no primeiro
momento da busca principal da literatura relacionada ao tema. Neles foram buscados
artigos, dissertacdes, teses e anais de congresso relacionados ao tema.

O CuminCad foi consultado em um segundo momento, como fonte
complementar de obras relacionadas ao presente trabalho. Nele concentram-se
eventos que possuem premissas relacionadas ao tema definido, séo eles: eCAADe
(Education and research in Computer Aided Architectural Design in Europe), ACADIA
(Association for Computer-Aided Design in Architecture in North America), CAADRIA
(Computer Aided Architecture Design Research In Asia), ASCAAD (Arab Society for
Computer Aided Architectural Design), SIGRADI (Iberoamerican Society of Digital
Graphics), CAADFutures (Computer Aided Architecture Design Futures).

Como critérios de buscas foram definidos: I) inglés e portugués como linguas
procuradas; Il) publicagdes nos ultimos 5 anos (2012-2018); e IIl) termos de busca:
BIM, ensino, educacéo e arquitetura.

Nao foram utilizados operadores booleanos na busca de referéncias nem
qualquer outro recurso de filtragem anterior aos métodos de leitura propostos por
Prodanov e Freitas (2013).

No total, foram encontradas 338 publicac6es sendo 194 no Portal CAPES, 15
no site Scielo e 129 no CumiInCad. A partir dos critérios de filtragem foi definido a
relacdo dos artigos com o ensino de BIM, com a implementagéo de BIM e com cursos
de arquitetura. A leitura prévia dos trabalhos encontrados reduziu o numero de
trabalhos relacionados para 30 e a leitura seletiva terminou a filtragem dos trabalhos,
totalizando 16 trabalhos com alto potencial de contribuigcdo para a presente pesquisa,
sendo 9 encontrados no portal CAPES, 6 no site CumInCad e 1 no site Scielo.

A relagédo quantitativa dos trabalhos selecionados de acordo com 0s critérios

de filtragem descritos é apresentada no Grafico 2.
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Gréfico 2 - Relacdo quantitativa das referéncias encontradas

Scielo -

0 1 2 3 4 5 6 7 8

©

10

Dissertagbes ®Teses MArtigo de Revista mArtigo de Congresso

Fonte: o autor

Abaixo é discriminado (Quadro 5): os trabalhos encontrados nessa pesquisa,

seus periédicos, suas respectivas fontes e uma descricdo breve de seus conteudos.

Quadro 5 - Referéncias encontradas na revisao bibliogréafica sistematica

Revisdo Bibliogréfica sistematica

Referéncia (Ano) Periddico Fonte Descricao breve

Evolucéo de uma estrutura de

Australasian Journal apoio a adaptacao do BIM as

(McDonalds e Mills, of Construction

2013) Economics and Capes grades cu.rrlculares e tende_nmas do
- uso de sistemas colaborativos no
Building .
ensino
Estudo de caso de uma
Journal of implantacado de processos
(Malachy, 2013) Engineering, Design Capes P ¢ P

colaborativos em um curso de

and Technology arquitetura

Education and

(ES2EET 7 Visdo geral sobre desafios
(Kokaturk, Kiviniemi, Computer Aided g ~
. ; CuminCad encontrados pela ado¢éo do BIM
2013) Architectural Design ino d 7
in Europe - eCAADe no ensino de arquitetura

31
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(Boeykens, et al.,
2013)

(Ruschel, Andrade e
Morais, 2013)

(Manzinone, 2013)

(Solnosky, Parfitt e
Holland, 2014)

(Delatorre, 2014)

(Dieckmann, Russel,
2014)

(Ibrahim, 2014)

(Holzer, 2015)

(Tomasowa, 2015)

Education and
research in
Computer Aided
Architectural Design
in Europe - eCAADe
31

Ambiente Construido

Tese

American Society Of
Civil Engineers

Dissertacao

Education and
research in
Computer Aided
Architectural Design
in Europe - eCAADe
32
Education and
research in
Computer Aided
Architectural Design
in Europe - eCAADe
32

International Journal
of Architectural
Computing

20th International
Conference of the
Association for
Computer-Aided
Architectural Design
Research in Asia
CAADRIA 2015

CuminCad

Scielo

Capes

Capes

Capes

CuminCad

CumlInCad

Capes

CumlInCad

Resultados da implementacao do
BIM durante 4 semestres em uma
faculdade belga

Panorama das praticas de BIM em
universidades nacionais e
internacionais

Conceitua e propde estruturas de
gestdo do processo colaborativo
com o uso da plataforma BIM

Relatorio do desenvolvimento e
implementacéo, durante 3 anos, de
um programa de equipes
multidisciplinares em cursos de
arquitetura e engenharia na Penn
Satate University

Identifica as potencialidades e
limites do BIM no ensino através de
uma proposta de matriz curricular
para o curso de arquitetura da
UNICHAPECO

Descreve a implementagéo de um
sistema de checagem de modelos
em um curso de pos-graduacédo e
sua utilidade na avaliagdo dos
alunos

Apresenta formas de aplicacéo de
técnicas pedagodgicas nas
disciplinas sobre BIM

Consequéncias na prética
arquitetdnica e mudangas nas
funcbes e responsabilidades
associadas ao projeto advindas
com o uso do BIM e projeto
paramétrico

Traz o feedback de alunos que
tiveram disciplinas relacionadas ao
BIM inseridas no curriculo
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20th International
Conference of the Expde a experiéncia de
Association for implementacédo do BIM no primeiro
(Nakapan, 2015) Computer-Aided CuminCad ano da faculdade, introduzindo-o
Architectural Design como ferramenta e processo de
Research in Asia projeto
CAADRIA 2015
(Rahmana, et al., Procedia 'Explora as hab~|lldades
) . Capes relacionadas a funcdo de gerente
2016) Engineering BIM
(Barison, Santos, Gestéo e Tecnologia Id_entlflca as competgnmas do
) Capes arquiteto em empreendimentos que
2016) de Projetos i ;
utilizam a metodologia BIM
(Puolitaival, Aponta os principais desaflos_para
Estructural Survey Capes o BIM na industria e no ensino
Forsythe, 2016) S X N
direcionando-os & mesma direcéo

Fonte: o autor

3.1.2) Trabalhos extras

Parte da bibliografia desta pesquisa foi elaborada sem a utilizacdo de buscas
sistematizadas em bancos de dados e sim, a partir da leitura de outras referéncias e
da experiéncia do proéprio autor.

A leitura e analise das referéncias bibliograficas dos trabalhos selecionados
permitiu encontrar trabalhos extras, complementarmente a pesquisa principal
realizada nas bases de dados. Tais referéncias datam de anos anteriores ao periodo
estipulado para a busca de material bibliografico, estdo alocadas em outros bancos
de pesquisa ou estéo relacionados a outras palavras-chave.

Alguns destes trabalhos fazem parte da construgdo do conceito BIM que é
adotado nos dias de hoje sendo de grande relevancia para essa pesquisa, Como 0
artigo “Building Information Modeling Framework: A Research and Delivery
Foundation For Industry Stakeholders” de Succar (2009) e o livro “Manual de BIM -
um guia de modelagem da informacgéo da construcao para arquitetos, engenheiros,

construtores e incorporadores” de Eastman et al. (2011).
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Outros trabalhos estao diretamente ligados ao tema proposto como os artigos
“‘Ensino de BIM: tendéncias atuais no cenario internacional” de Barison e Santos
(2011), “Método para analise de componentes curriculares: identificando interfaces
entre um curso de graduacao e BIM” de Checcucci e Amorim (2014) e “Percepgdes
de professores quanto a introdu¢ao de BIM no Curriculo” de Barison e Santos (2015).

Por fim, algumas fontes foram localizadas a partir de pesquisas no buscador
Google, sugestdes de orientadores e colegas de trabalho, e livros do préprio autor.

Nesse grupo encaixam-se obras como: |I) Guias BIM da AsSBEA (Associagao
Brasileira de Escritérios de Arquitetura); Il) o documento “BIM — Building Information
Modeling no Brasil e na Unido Européia” de Kassem e Amorim (2015); Ill) Os livros
“‘Mastering Autodesk Revit 2017 for Architecture” de Kim Kirby e Krygiel (2017) e
“Autodesk Revit Architecture 2015 — Conceitos e Aplicagdes” de Netto (2014); IV) O
Guia Autodesk “BIM e Custos — Maximize os dados do modelo com o Naviswork e
Quantity Takeoff” de Mello (2012); V) O Curso BIM AO de Lopez e Rojas (2017); VI)
Os capitulos do livro “O Processo de Projeto em Arquitetura: da teoria a tecnologia”
de Doris Kowaltolski (2011).

O Grafico 3 expbe a relacdo quantitativa das referéncias encontradas nesses

materiais extras.

Gréfico 3 - Relacdo quantitativa das referéncias extras utilizadas

Bibliografia - Guia ASBEA (2013)
Bibliografia - Delatorre (2014)

Bibliografia - Manzione (2013) .

0 2 4 6 8 10 12 14 16

mlLivro = Guia = Curso mCapitulodelivro ®Artigo de Revista mArtigo de Congresso m Site

Fonte: o autor
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Abaixo é discriminado (Quadro 6): os trabalhos encontrados nessa pesquisa,

seus periddicos, suas respectivas fontes e uma descricdo breve de seus conteudos.

Quadro 6 - Referéncias extras utilizadas

Trabalhos extras

Referéncia (Ano)

(Botelho e Vidal,
2005)

(Oxman, 2006)

(Succar, 2009)

(Souza, Amorim e
Lirio, 2009)

(Andrade e
Ruschel, 2009)

(Menezes, et al.,
2010)

(Caldeira e Silva,
2010)

(Rocha ,2010)

(Filho e Ferreira,
2010)

(Isikdag e
Uderwood, 2010)

Periodico

HOLOS

Design Studies

Automation in
Construction

Gestéo e
tecnologia de
Projetos

Gestéo e
tecnologia de
Projetos

SIGraDI 2010

SIGraDl 2010

SIGraDl 2010

Capitulo de livro

Automation in
Construction

Fonte

Buscador Google

Bibliografia - Guia AsBea

(2013)

Bibliografia - Delatorre

(2014)

Buscador Google

Buscador Google

Material do Autor

Material do Autor

Material do Autor

Orientacao

Bibliografia - Delatorre

(2014)

Descricéo breve

Descreve 0s requisitos para a
realizacéo de trabalhos
colaborativos com auxilio do
computador

Traz informacgdes relativas as
tendéncias e técnicas de
producéo de projetos a partir da
primeira era digital

Artigo que traz as principais
bases do que significa BIM nos
dias atuais. Descreve produtos
do processo de projeto e seus

principais responsaveis na
cadeia produtiva

Descreve os impactos do BIM
no mercado brasileiro e
sugestbes para melhoria de sua
implantagédo trazendo, também,
um panorama geral da
implantagdo no pais

Conceitua formatos e
protocolos de troca de dados e
analisa suas potencialidades
para a arquitetura

Traz um panorama geral do
ensino em arquitetura e os
impactos da adoc¢édo do BIM

Informacdes gerais relativas a
projetos realizados com
recursos de colaboragéo

Descreve mudancgas de
paradigma no processo de
projeto na era digital

Descreve processos e 0
impacto de novas tecnologia no
setor de projetos

Métodos e requisitos para o
gerenciamento BIM com a
utilizacdo de modelos
interoperaveis
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(Ruschel e Bizello,
2011)

(Andrade e
Ruschel, 2011)

(Checcucci, Pereira
e Amorim, 2011)

(Manzione, Abaurre
etal., 2011)

(Barison e Santos,
2011)

(Eastman et al.,
2011)

(Oliveira e Pereira,
2011)

(Lima, Soares,
Borges)

(Mello, 2012)

(Azahar, Khalfan e
Magsood, 2012)

(Paiva, Leite e
Lima, 2012)

(Garagnani,
Mingucci e Luciani,
2012)

Menezes, Junior, et
al., 2012)

Capitulo de livro

Capitulo de livro

SIGraDI 2011

TIC 2011

Gestéo e
tecnologia de
Projetos

Livro

SIGraDl 2011

CES Revista

Guia

Australasian
Journal of
Construction
Economics and
Building

SIGraDl 2012

SIGraDl 2012

SIGraDl 2012

Orientacao

Orientacdo

Material do Autor

Buscador Google

Bibliografia - Delatorre
(2014)

Bibliografia — Manzione
(2013)

Material do Autor

Orientacao

Buscador Google

Bibliografia - Delatorre
(2014)

Material do Autor

Material do Autor

Material do Autor

Descreve as caracteristicas da
tecnologia CAD e avalia as
potencialidades das versdes

abertas de softwares baseados

nessas premissas

Descreve caracteristicas e
conceitos do BIM

Analisa 0os meios de troca de
dados com uso da metodologia
BIM e sua aplicagdo em geral

Descreve e analisa os
requisitos para a adocéo de
recursos colaborativos no
processo de projeto

Descreve as tendéncias do BIM
no cenario internacional e faz
analises com a realidade
nacional de ensino
Traz conceitos relacionados
aos modelos BIM, tecnologia e
estudos de caso da aplicagéo
da metodologia BIM em
projetos

Analisa as consequéncias da
implantacdo do BIM em
escritérios de arquitetura

Apresenta a aplicacao de
métodos e processos de novas
tecnologias e ferramentas de
simulag&o nos processos de
projeto da arquitetura

Guia de treinamento Autodesk
para utilizag8o de ferramentas
BIM relacionadas ao
levantamento de custos de
projetos

Conceitua e apresenta
caracteristicas e tendéncias do
BIM

Reflexdes sobre praticas em
ateliés de projeto

Conceitua e apresenta
processos de projeto
relacionados ao BIM

Faz um panorama da adocao
do BIM em universidades de
Minas Gerais
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(ASBEA, 2013)

(Netto, 2014)|

(Gaspar e
Manzione, 2015)

(Checcucci,
Amorim, 2014)

(Kassem, Amorim,
2015)

(Costa, Figueiredo
e Ribeiro, 2015)

(ASBEA, 2015)

(Barison e Santos,
2015)

(Kim, Kirby e
Krygiel, 2016)

(Catelani, Santos,
2016)
(Borges, 2016)
(Lépez, Rojas,
2017)

(Gaspar e Ruschel,
2017)

(BUILDINGSMART,
2018)

(UFJF, 2018)

Guia

Livro

TIC 2015

Revista PARC

Guia

Revista de Ensino
de Engenharia

Guia

TIC 2015

Livro

Concreto e
Construcdes

Gestéo e
tecnologia de
Projetos

Curso

SIGraDI 2017

Site

Site

Orientacao

Material do Autor

Material do Autor

Buscador Google

Buscador Google

Buscador Google

Orientacao

Buscador Google

Material do Autor

Buscador Google

Orientacao

Material do Autor

Material do Autor

Material do Autor

Material do Autor

Traz diretrizes de
implementacdo do BIM em
escritérios de arquitetura
Estudo dirigido para
instrumentalizacéo da
ferramenta digital Revit
Definicbes sobre
potencialidades de ferramentas
BIM

Identifica interfaces BIM em
cursos de engenharia civil

Traz um panorama geral da
adocdo do BIM no Brasil e na
Unido Europeia
Comparativo entre as
potencialidades da plataforma
CAD e da plataforma BIM

Traz diretrizes de
implementacéo do BIM em
escritérios de arquitetura

Faz um estudo sobre o olhar do
corpo docente sobre a
implementacéo do BIM na
grade curricular

Orienta o uso de recursos
avancados da ferramenta digital
Revit
Apresenta um panorama sobre
a implantagcédo da norma BIM no
Brasil

Analisa os impactos da
introducdo da modelagem
paramétrica no ensino de

projeto

Curso de introducdo aos
conceitos BIM - Zigurat

Evolugéo do termo BIM

Identificac&o de conceitos e
conceitos de interoperabilidade

Informacdes sobre a FAU/UFJF

Fonte: o autor
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3.2) METODOLOGIA DE ANALISE DA GRADE CURRICULAR FAU/UFJF

O método utilizado para o desenvolvimento da analise da matriz curricular da
FAU/UFJF é baseado no método apresentado por Checcucci e Amorim (2014).
Segundo os autores, € possivel implementar o BIM em um curso de graduacdo sem
que seja necessario alterar drasticamente a estrutura curricular vigente pois
contetdos relacionados ao BIM sdo, regularmente, ofertados pelos cursos de
graduagéo em suas disciplinas.

Para que seja desenvolvida uma proposta de implementacdo a partir dessa
abordagem, se faz necessario o mapeamento da matriz curricular existente a partir da
andlise documental das ementas das disciplinas ofertadas no curso. A partir da
categorizacao dessas ementas, sao identificados os pontos de permeabilidade entre
0os conteudos ofertados e o BIM para que, enfim, seja apresentada a proposta de
implementacdo (CHECCUCCI e AMORIM, 2014).

Além dos recursos de classificacdo propostos pelos autores, ainda € sugerido
0 uso de um sistema gréfico para auxiliar na andlise da matriz curricular e no
desenvolvimento da proposta de implementacédo, apresentado no tépico 2.5.2. Esse
sistema utiliza retangulos que sao dispostos de acordo com a matriz curricular e neles
sao inseridas as informacdes da disciplina e sua categorizacao a partir de um sistema
de cores e dégradés. As disciplinas séo classificadas por quatro categorias. Como
citado na revisdo bibliogréfica, a categoria:

(a) Classifica o nivel de similaridade entre os conteddos ministrados nas
disciplinas e o BIM. Possui trés classificagdes: (1) ndo existe interface
com o BIM; (2) pode haver interface, depende do foco dado pelo
professor; e (3) existe uma interface clara com o BIM.

(b) Avalia quais conteudos relacionados ao BIM sao trabalhados na
disciplina. Segundo os autores séo avaliados 10 tépicos: (1) Ciclo de
vida da edificacdo; (2) Colaboracéo; (3) Interoperabilidade; (4)
Coordenacdo do processo de modelagem; (5) Modelagem
geométrica tridimensional; (6) Parametrizagdo; (7) Orientacdo a
objetos; (8) Semantica do modelo; (9) Visualizagdo do modelo; e (10)

Simulacéo e analise numéricas;
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(c) Identifica quais etapas do ciclo de vida das edificacbes podem ser

exploradas: (1) Estudo de viabilidade; (2) Projetacdo; (3)
Planejamento da construcéo; (4) Construcgao; (5) Uso, que envolve a
operacéo e a manutencéo; e (6) Demolicdo ou requalificacao;

(d) Relaciona a etapa de projeto a uma disciplina especifica da industria

AEC, podendo ser: (1) Arquitetura; (2) Estrutura; (3) Elétrica; (4)
Hidraulica; (5) Ar condicionado; e (6) Outras disciplinas.

Dentre as categorias adotadas para este estudo, a Categoria (a) sera

considerada como aquela que possui 0 maior grau de impacto para a implementacao,

visto que ela dita a obrigatoriedade da adocdo de conteudos BIM. Para areas de

conhecimento que se deseja impactar o minimo possivel, ndo € recomendado,

portanto, uma grande ampliacao de disciplinas com o tépico (3) da Categoria (a).

Apesar da grande utilidade do sistema na forma em que se foi concebido,

algumas adaptacdes serdo feitas na intencdo de otimizar seu uso para o presente

estudo. Como regra de utilizacdo e para auxilio de leitura dos graficos gerados é

definido o seguinte:

1)

2)

3)

A carga horéria das disciplinas seré indicada sob os retangulos que
terdo um tamanho Unico. Dessa forma sera possivel adequar,
visualmente, a proposta de intervencdo ao modelo da matriz
curricular ja disponivel no site da FAU/UFJF.

Os autores sugerem a indicacao da categoria (a) no canto superior
direito do retangulo através de um dégradé de cores onde: branco
indica ndo existéncia de interface; cor clara (a cor indica, também, a
qual area de conhecimento a disciplina pertence) para “pode haver
interface, depende do foco dado pelo professor”; e cor escura para
“interface clara com o BIM”. Entretanto, ela sera indicada na cor do
retangulo como um todo, para que seja feita uma identificacdo mais
clara dessa categoria no conjunto da matriz curricular.

Para o presente estudo, a categoria (d) tipificara areas de atuacao
relacionadas a funcdo do arquiteto. Serdo utilizadas como base,
funcdes relacionadas a etapa de projeto da Resolucédo n° 21, de 5 de
abril de 2012 do CAU/BR. Essas func¢des englobam as principais
areas de atuacao do arquiteto: (1) Arquitetura das edificacdes; (2)

Sistemas construtivos e estruturais; (3) Conforto ambiental; (4)



109

Arquitetura de interiores; (5) Instalacfes e equipamentos referentes
a arquitetura; (6) Arquitetura paisagistica; (7) Relatorios técnicos de
arquitetura; (8) Urbanismo e desenho urbano; (9) Instalacbes e
equipamentos referentes ao urbanismo; (10) Relat6rios técnicos
urbanisticos; e (11) Patrimbnio arquitetbnico, urbanistico e
paisagistico. Para simplificar e otimizar a classificacdo, a atividade 7
foi incorporada a atividade 1 e as atividades 9 e 10 foram
incorporadas a atividade 8, ficando, portanto, oito categorias para
avaliar a area projetiva da disciplina do curso em analise.

4) As subcategorias da categoria (b) serdo dispostas em duas colunas
no canto esquerdo do retangulo de anélise.

5) As outras regras de representacéo seguirdo o modelo sugerido por
Checcucci e Amorim (2014).

A Figura 28 demonstra qual serd a conformacéo das informacdes relativas as

disciplinas de acordo com as adaptacdes sugeridas por esse estudo.

Figura 28 - Representacdo grafica das categorias no presente estudo

Categoria (b)

(1) Ciclo de vida da edificagéo
(2) Colaboragdo

(3) Interoperabilidade

(4) Coordenagéo

(5) Modelagem geométrica tridimensional
(6) Parametrizagao

(7) Orientacdo a objetos

(8) Semantica do modelo

(9) Visualizagéo do modelo

(10) Simulagéo e andlise numérica

il

—— Categoria (d)

1 6 1 5 ) Arquitetura das edificacoes
Sistemas construtivos e estruturais
2 7 Conforto ambiental

1
2)
3)
4) Arquitetura de interiores

5) Instalagbes e equipamentos
8)

7)

8)

Nome da disciplina

N
-]

3 8 Arquitetura paisagistica
Urbanismo e desenho urbano
3 7 o P -
a 9 Patriménio arquitetonico, urbanistico

e paisagistico

5 |10 [1|2]|3|a|5]|6]| 4| 8

Carga horaria

Categoria (c)

) Estudo de viabilidade
) Projetacé@o

) Planejamento da construgéo

) Construz;ao

) Uso: Operacédo / manutengao
) Demoli¢&o ou requalificagdo

(1
(2
(3
(4
(5
6

Fonte: o autor
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Tendo sido discriminado o método de classificacdo e analise para a formulacao
da proposta de implementacéo, sera apresentada e pré-analisada, a matriz curricular
da FAU/UFJF.

3.2.1) Analise dos conteudos relacionados ao BIM

Anteriormente a aplicacdo da metodologia de Checcucci e Amorim (2014), foi
observado que o curso analisado pelos autores é de engenharia civil (Curso de
Graduacao em Engenharia Civil da Universidade federal do Vale do Sdo Francisco —
UNIVASF). Como citado no topico anterior, essa diferenciacdo dos cursos acarretou
a substituicdo das areas de projeto propostas por Checcuci e Amorim (2014) -
arquitetura, estrutura, elétrica, hidraulica, ar condicionado e outros — por oito areas de
projeto relacionadas a arquitetura e urbanismo: (1) Arquitetura das edificacdes; (2)
Sistemas construtivos e estruturais; (3) Conforto ambiental; (4) Arquitetura de
interiores; (5) Instalacbes e equipamentos referentes a arquitetura; (6) Arquitetura
paisagistica; (7) Urbanismo e desenho urbano; e (8) Patrimbnio arquitetbnico,
urbanistico e paisagistico.

A Categoria (c) ndo sofreu nenhuma alteracao, visto que o estudo de Checcucci
e Amorim (2014) considera as mesmas etapas de projeto que foram identificadas na
revisdo bibliografica do presente estudo (Estudo de viabilidade, Projetacao,
Planejamento da Construcéo, Construcao, Uso, Demolicdo ou Requalificacéo), sendo
as mesmas de uso geral entre as disciplinas da industria AECO.

Por fim, a Categoria (b) também foi analisada para a identificacdo de adaptacao
dos contetudos a FAU/UFJF. Concluiu-se que o estudo dos autores apresenta topicos
de andlise que sdo aplicaveis a presente pesquisa, porém, nao foram feitas
especificacdes exatas de alguns de seus tdpicos na Categoria (b).

Essa auséncia de informacdes levou a reformulacéo de partes da metodologia
adequando-a a realidade da presente pesquisa, entretanto, ndo fica claro qual é o
nivel de diferenciacdo entre 0 método adaptado e o método fonte. Devido a isso, se

fez necessério a explanacéo do que foi analisado em cada topico da categoria (b).
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Ciclo de Vida da edificacéo

Abordagem de assuntos relacionados ao ciclo de vida da edificacao
como: Macrofases e Microfases de projeto e uso da edificacéo,
explanagdes sobre o ciclo de vida de forma geral e modelo integrado
do produto (ou assuntos correlacionados).

Colaboracéao

Abordagem tedrica e pratica do projeto colaborativo como um todo.
Identificagcdo da Matriz de Responsabilidade BIM, Competéncias,
aplicacao pratica e teoria de Worksharing.

Interoperabilidade

Abordagem tedrica e pratica dos recursos e conceitos da
interoperabilidade como a prépria colaboracdo, fundamentos e
aplicacdo do IFC, IDM, BCF, IFD, MVD e bSDD, identificacdo e
localizacdo das competéncias do aluno dentro da estrutura de
disciplinas e processos de projeto da AECO e aplicacdo pratica de
modelos federados.

Coordenacéo

No presente estudo, é considerado o tdpico mais completo da
categoria (b), englobando conteudos tedéricos como os Niveis de
Desenvolvimento, Normas BIM, orientacdo a objetos, simulacdo e
analises de modelo, visualizacdo do modelo, gestdo de projetos,
matriz  de  responsabilidades, trabalho  colaborativo e
interoperabilidade. Também engloba abordagem pratica de
conteddos relacionados ao uso de ferramentas BIM.

Modelagem Geométrica Tridimensional

Abordagem puramente pratica voltada a exploracdo dos recursos
tecnologicos BIM e instrumentalizacdo de ferramentas BIM de
projeto.

Parametrizacao

Abordagem pratica e teorica. Pode ser encontrado em disciplinas que
abordem teorias de modelagem paramétrica ou através de sua
explanacdo e em disciplinas que apliguem métodos de
parametrizagcdo com a utilizacdo de ferramentas de projeto.

Orientacéo a objetos
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Abordagem prética de aplicacéo de restri¢cdes, interacdes e atributos
em objetos digitais em softwares BIM de projeto.

8) Semantica do modelo
Abordagem prética e teorica voltada ao planejamento de criagdo do
modelo. Relaciona-se, teoricamente, as competéncias e habilidades
BIM e ao ciclo de vida da edificacdo, e, na pratica, na criacdo de
modelos para usos especificos as mdultiplas fases do processo de
projeto.

9) Visualizacdo do modelo
Abordagem pratica para uso de multiplataformas de visualizacdo do
modelo federado, utilizacdo do modelo digital para analises visuais
de projeto, aplicacdo de Clash Detection e de recursos de
renderizacao.

10) Simulacao e Andlise numérica
Abordagem teorica e préatica das ferramentas de andlise das
edificacdes e dos modelos BIM.

3.2.2) Pontos balizadores da proposta de adequacéo

A partir da andlise das permeabilidades na matriz curricular da UFJF, sera feita
uma proposta de adequacdo da matriz curricular FAU/UFJF. Essa proposta,
entretanto, necessita de referenciais para que a adequacédo tenha um direcionamento
baseado nas exigéncias do BIM sem que haja uma modificacdo brusca na matriz.

Em Barison e Santos (2015) é proposto um formato de implementacdo de
conteudos BIM em duas faculdades, uma de arquitetura e outra de engenharia. Os
pesquisadores propdem uma estrutura de evolu¢do do conteudo baseado nos NPBIM
— propostos pelos mesmos autores em 2011 -, onde os anos de graduacdo sao
divididos da seguinte maneira: NPBIM Introdutorio em disciplinas dos 1° e 2° anos;
NPBIM Intermediario em disciplinas do 3° e 4° anos; e NPBIM — Avancado em
disciplinas do 5° ano e da p6s-graduacao.

Em Barison e Santos (2016) sao discriminadas 10 competéncias BIM
relacionadas a funcdo do arquiteto nos dias de hoje. Sao elas: I) Dominio no uso de
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ferramentas BIM para desenvolvimento de modelos arquitetonicos; I1I) Conhecimento
basico de outras disciplinas — estruturas, instalagdes, etc -; 1lI) Conceitos BIM; V)
Desenhos de construcdo e especificagdes; V) Extracdo de quantitativos de modelos
BIM; VI) Gerenciamento de comunicacdes por meio de ferramentas BIM; VII)
Interpretacdo de dados dos modelos BIM; VIII) Dominio na modelagem de
componentes arquitetdnicos como familias e templates; 1X) Entendimento dos niveis
de desenvolvimento (LOD) dos modelos BIM; e X) Habilidades de gerenciamento
como deteccédo de interferéncias entre modelos, processos de coordenacéo e fluxos
de trabalho BIM (BARISON e SANTOS, 2016).

A estrutura curricular de Barison e Santos (2015) e as competéncias BIM
relacionadas a funcéo do arquiteto de Barison e Santos (2016) serdo utilizadas como
pontos balizadores da adequacgéo para que seja garantido um referencial de

desenvolvimento da proposta.

3.3) INTERVENCAO NA DISCIPLINA PRT002: CONHECIMENTOS, HABILIDADES
E ATITUDES

Na presente pesquisa foi realizada uma experiéncia de adequacéao da disciplina
PRT004 — Representacao Digital Técnica Il. Para tal, foi utilizado o “Quadro 4 -
Competéncias BIM e a graduacdo” que apresenta habilidade, conhecimentos e
atitudes relacionados ao BIM e que podem ser incorporados em grades curriculares
proposto por Barions e Santos (2016) — topico 2.5.3-.

A tabela referenciada de Barison e Santos (2016) foi selecionado para nortear
essa experiéncia devido a sua especificidade de contetdo que se adequou melhor ao
contexto de intervencéo feito em sala de aula e & sua congruéncia com 0s pontos
balizadores da proposta de adequacdo da matriz curricular — ambos pertencem ao
mesmo estudo. Tal especificidade nédo foi observada nos outros dois estudos
adotados para a formulagdo da metodologia desta pesquisa — Barison e Santos (2015)
e Checcucci e Amorim (2014).

Segundo os autores, 0os conhecimentos que podem ser incorporados sao: )

Conceitos relacionados a BIM; 1) Parametrizacéo; 11l) Coordenacéo BIM; IV) Deteccao
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de Interferéncias; V) Fluxo de trabalho BIM e; VI) Gestdo de Interoperabilidade;
Padrdes BIM.

As habilidades a serem incorporadas s&o: I) Ferramentas BIM e aplicativos
(reviséo, autoria e verificagdo de modelos); Il) Geracao de documentacao 2D a partir
de modelos BIM; IIl) Modelagem BIM utilizando um conjunto pré-definido de padrdes
e diretrizes; IV) Gerar modelo de massas em ferramenta BIM; V) Gerar renderizacdes
de qualidade a partir do modelo BIM; VI) Gerar animagdao 3D para visualiza¢des
internas e externas (walk-through, flythrough) dentro de um ambiente BIM; VII)
Modelagem paramétrica e implementacédo/adaptacdo de familias de componentes
BIM; VIII) Visualizacao espacial; 1X) Habilidades pessoais e interpessoais; X) Extracédo
de quantidades e documentacdes do modelo; XI) Uso de ferramentas BIM para
andlises de sustentabilidade (solar, energética etc); Xll) Ferramentas de comunicacao
e de colaboracéo.

Por fim, as atitudes a serem incorporadas segundo Barison e Santos (2016)
sdo: 1) Ser um membro da equipe; IlI) Ter iniciativa; Ill) Ser autodirigido; V) Ser
disposto a ensinar outros.

Os conhecimentos, habilidades e atitudes propostos por Barison e Santos
(2016) serdo analisados e nem todos serdo incorporados a disciplina PRT004, visto
gue sao pontos a serem incorporados a toda a grade curricular e ndo somente a uma

disciplina.
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4) A MATRIZ CURRICULAR DA FAU/UFRJF

Propde-se nesse trabalho, um modelo de implementagéo do BIM em matrizes
curriculares levando-se em conta 0 menor impacto possivel em sua estrutura. Tendo
este objetivo fixado, sera utilizada, como objeto de analise e experimentacdo da
presente pesquisa, a matriz curricular da FAU/UFJF (Anexo 1). E proposta uma leitura
da estrutura vigente, ndo somente, no que tange a matriz curricular, e sim, na estrutura
do curso como um todo, observando seus objetivos e especificidades.

O curso de arquitetura e urbanismo localiza-se no Campus da UFJF e esta
distribuido, atualmente, no “Galpao da Arquitetura” e no Bloco A da Faculdade de
Engenharia da mesma universidade. Além das salas de aula convencionais, sua
estrutura fisica conta com laboratorios de informatica, laboratério de conforto
ambiental, sala de aula de maquetes, sala de aula de desenho e ateliés de projeto
(UFJF, 2018).

O objetivo principal do curso é formar arquitetos que tenham um perfil
generalista, humanista, cientifico e empreendedor, comprometidos com o
desenvolvimento local, regional e nacional da sociedade (UFJF, 2018).

Ainda se espera que 0 egresso adquira o conhecimento necessario para
conceber, desenvolver, coordenar, supervisionar e orientar projetos de arquitetura,
urbanismo e paisagismo nas escalas micro e macro do ambiente construido, estando
0 mesmo apto a compreender os aspectos que envolvem a preservacdo do
matrimonio material nacional e a encarar os desafios das transformacdes tecnolégicas
“[...] através de um arcabouco tedrico-instrumental que Ihes possibilita adaptar-se as
mudancas para atuar de forma criativa e que sejam afeitos a pratica da investigacao
e da producéo de novos conhecimentos.” (UFJF, 2018).

Os objetivos e o perfil do egresso supracitados sintetizam o que é citado em
outras partes do site do curso onde é mencionada a resolugédo n° 51 do CAU/BR
(Conselho de Arquitetura e Urbanismo) do artigo 3° da lei 12.378/2010 que
discrimina todas as atividades que um arquiteto pode desempenhar. Em suma,
0 objetivo geral do curso de Arquitetura e Urbanismo da UFJF é tornar seus

alunos aptos para o desempenho de todas as fungdes discriminadas neste
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documento. Para tanto, a matriz curricular do curso de arquitetura em analise é
preparada, portanto, para o cumprimento dessa fungcao (UFJF, 2018).

No site do curso foram identificadas 5 matrizes curriculares: 1) Grade Curricular
2-2003; 1l) Grade Curricular 1-2012; 111) Grade Curricular 1-2013; 1V) Grade Curricular
1-2015; e V) Grade Curricular 2-2016. Atualmente, se encontra vigente a Grade
Curricular 2-2016 (Anexo 2), sendo ela, portanto, o objeto de andlise dessa pesquisa.

O curso (Grafico 4) é dividido em 10 periodos, tem duracédo de 5 anos e carga
horéria total de 3.765 horas. Suas disciplinas s&o distribuidas em 4 areas de
conhecimento e com a seguinte carga horaria cada: |) Area de Representacdo e
Expressao (375horas/aula); I1) Area de Historia e Teoria (630horas/aula); 11l) Area de
Projeto (675horas/aula); e 1V) Area de Tecnologia (705horas/aula).

Gréfico 4 - Horas/aula totais e obrigatérias na FAU/UFJF

Horas/aula - Total Horas/aula — Minimo exigido

2%

8%

— 3%—/

2%

—l ' 4%
= Representacdo e Expressdo - OB Representacdo e Expressdo - EL Historia e Teoria - OB Historia e Teoria - EL
Projeto - OB Projeto - EL m Tecnologia - OB Tecnologia - EL
u Eletivas Optativas m Atividades Complementares m Estdgio Obrigatorio

B TCC

Fonte: O autor

A carga horaria é complementada com: 1) 180horas/aula de disciplinas eletivas;
) 120horas/aula de disciplinas optativas; Ill) 300horas/aula de atividades

complementares (ndo discriminadas nos documentos analisados); 1V) 180horas/aula
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de estagio obrigatério; e V) 600horas/aula voltadas, exclusivamente, ao Trabalho de
Concluséo de Curso nos dois ultimos periodos do curso.

Para o presente estudo ndo serdo considerados, a titulo de analise, os
conteudos relacionados as disciplinas optativas, atividades complementares e estagio
obrigatorio, devido a imprevisibilidade dos conteudos explorados pelos estudantes
nesses topicos.

Todos os itens supracitados, exceto o estdgio complementar, podem ter suas
cargas horarias cumpridas durante todo o curso e, diferente das disciplinas
obrigatorias e eletivas, o0s mesmos ndo fazem parte da estrutura principal do curso
gue se divide em trés fases: I) Ciclo de fundamentacéo; Il) Ciclo profissionalizante; e
[lI) Trabalho Final de curso (UFJF, 2018).

O Ciclo de Fundamentacao (Figura 29) compreende 0s 4 primeiros periodos do
curso de arquitetura da UFJF e possui a maior carga horaria de todos os requisitos de
formacéo (1.500 horas/aula de disciplinas obrigatdrias). Engloba todo o contetdo da
Area de Representacdo e Expresséo (375horas/aula de disciplinas obrigatorias) e a
maior parte do contetdo das areas de Historia e Teoria e Tecnologia (390horas/aula
e 490horas/aula, respectivamente) (UFJF, 2018).

Entretanto, mesmo considerando-se disciplinas obrigatorias (285horas/aula) e
eletivas da Area de Projeto, este ciclo ndo possui a maior parte do conteido dessa
area em seus periodos, tendo, inclusive, uma disciplina de Projeto (Projeto de
Arquitetura e Urbanismo IV) como eletiva em seu quadro (UFJF, 2018).

Ainda séo oferecidas 840horas/aula no Ciclo de Fundamentacao sendo a maior
parte delas da area de Histéria e Teoria (360horas/aula), seguida da area de
Representacédo e Expresséo (210 horas/aula) que sugere a realizacdo de todas as
suas disciplinas eletivas nos quatro primeiros periodos da graduacao (UFJF, 2018).

Essa abordagem menos rigorosa na Area de Projeto e mais voltada para as
outras areas (Gréfico 5) de uma forma geral nos 2 primeiros anos do curso, indica que
neste ciclo sdo explorados os fundamentos que permeiam o processo de projeto
arquitetbnico para que eles sejam utilizados no Ciclo Profissionalizante. Entende-se,
portanto, que o Ciclo da Fundamentacédo é voltado para a criacdo do saber de uma

forma geral para que o aluno se prepare para abordagens praticas no ciclo seguinte.



Ciclo de fundamentagao

Figura 29 - Ciclo de Fundamentacdo da FAU/UFJF
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Fonte: UFJF (2018)
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Gréfico 5 - Percentual de horas/aula de cada area no Ciclo de Fundamentacao

Representagao e Expressao Histéria e Teoria  m Projeto  m Tecnologia

Fonte: o autor

A continuidade de contetdo entre os ciclos é reforcada quando € analisado o
Ciclo Profissionalizante (Figura 30) do curso da FAU-UFJF.

Este ciclo compreende o periodo entre 0 5° e 0 8° semestre do curso e, apesar
de concentrar um namero menor de horas/aula do que o Ciclo de Fundamentacéo
(915 horas/aula de disciplinas obrigatérias), o volume de conteudo (Gréfico 6) voltado
para projeto é ampliado (450horas/aula na Area de Projeto) e o volume de contetido
das outras areas diminui (Ohoras/aula na Area de Representacdo e Expressao,
240horas/aula de contetido obrigatorio na Area de Historia e Teoria e 285horas/aula
de contetido obrigatério na Area de tecnologia) (UFJF, 2018).

A partir do quinto periodo é sugerido, também, que seja realizado o Estagio
Obrigatério o que direciona essa fase para a parte pratica do fazer arquitetdnico.

Os dois ultimos semestres séo voltados ao desenvolvimento do Trabalho de
Conclusédo de Curso (600horas/aula divididas entre os dois periodos com
300Horas/aula cada), ndo sendo, estas disciplinas, encaixadas em nenhuma das

quatro areas especificadas acima.



Figura 30 - Ciclo Profissionalizante da FAU/UFJF

Ciclo profissionalizante
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Grafico 6 - Percentual de horas/aula de cada area no Ciclo Profissionalizante

Histéria e Teoria = Projeto  m Tecnologia

Fonte: o autor

Ainda séo oferecidas, durante todos os periodos, disciplinas eletivas (Figura
31) e, apesar do grande volume de conteudo ofertado (total de 1.575hora/aula), se

exige o cumprimento de, apenas, 180horas/aula de disciplinas eletivas.

Figura 31 - Disciplinas eletivas da FAU/UFJF
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Fonte: UFJF (2018)
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No presente estudo, as disciplinas eletivas ndo serdo analisadas, entretanto,
se tem consciéncia que algumas poderiam ser alocadas na proposta de
implementacdo no lugar de disciplinas obrigatérias de acordo com a implementacao
proposta.

A maioria das disciplinas eletivas séo oferecidas no Ciclo de Fundamentacao
do curso de arquitetura (840horas/aula) e no Ciclo Profissionalizante (600horas/aula)
ndo sao oferecidas disciplinas das &reas de Representacdo e Expressdo e
Tecnologia. Existe, ainda, no 9° periodo, quando se desenvolve o TCC |, o
oferecimento de disciplinas eletivas da Area de Histéria e Teoria (135horas/aula
divididas em 3 disciplinas) voltadas a metodologia de pesquisa e auxilio de

desenvolvimento do TCC.

Grafico 7 - Distribuicdo das disciplinas eletivas nos Ciclos e TCC
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Fonte: o autor
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4.1) IDENTIFICACAO DE PERMEABILIDADES ENTRE O BIM E A MATRIZ
CURRICULAR EM ANALISE

A partir do que foi fixado no tépico 3.2.1, se analisou as disciplinas obrigatérias
da grade curricular do curso de Arquitetura e Urbanismo da UFJF. Essa analise foi
utilizada para a realizacao da proposta de adequacéo do BIM formulada neste estudo,
portanto, ndo mostra os aspectos que as disciplinas deverdo ter e sim aqueles que
elas possuem atualmente.

A analise individual das 51 disciplinas obrigatérias do curso de Arquitetura e
Urbanismo da UFJF estd documentada no Anexo 2. De forma geral (Grafico 8),
observou-se que a maioria das disciplinas analisadas (34 disciplinas ou 68% das
disciplinas do curso) possuem potencial de alocar contetados BIM - Categoria (a) das
permeabilidades -, apresentado um total de 83 permeabilidades de conteddo -
Categoria (b) — considerando-se somente as disciplinas obrigatérias.

Apenas em uma delas (PRT004 — Representacao digital técnica Il), foi possivel
observar uma interface clara com o BIM voltada, nessa disciplina, a modelagem

geométrica, parametrizacao, orientacdo a objetos e visualizacdo do modelo.

Gréfico 8 - Analise das permeabilidades de contetidos — Categoria (a)
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Gréfico 9 - Relacdo das permeabilidades com as areas de conhecimento da
FAU/UFJF
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Fonte: o autor

O Gréfico 9 relaciona a andlise realizada as areas de conhecimento da matriz
curricular da FAU/UFJF. Com esse levantamento, foi possivel identificar que, cerca
de 90% das disciplinas de projeto, 88% das disciplinas de tecnologia, 60% das
disciplinas de Representacao e Expresséo e 10% das disciplinas de Histéria e Teoria
possuem permeabilidades com o BIM.

De todas as areas analisadas, a que menos apresentou permeabilidade com o
BIM foi e menos relagdo entre suas disciplinas foi Historia e Teoria. Além disso,
somente duas disciplinas exigem pré-requisitos de disciplinas das outras areas de
conhecimento (PRT010 — Tecnologia — exige, como um dos seus pré-requisitos, a
AURO78 — Representacao e Expressao — e a disciplina PHT006 — Projeto — exige,
como um dos seus pré-requisitos, a PHT017 — Historia e Teoria) sendo este um indicio
de baixa multidisciplinaridade no curso.

A Figura 32 exple todas as permeabilidades encontradas na matriz da
FAU/UFJF. Conclui-se que, de modo geral: 1) os conteudos relacionados ao BIM séo
randémicos na matriz, ndo sendo identificar uma evolucéo sistematizada dos mesmos;
II) as areas de conhecimento se mostram quase que totalmente isoladas umas das

outras; e lll) existem bastantes permeabilidades na FAU/UFJF.
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Figura 32 - A matriz curricular da FAU/UFJF e suas permeabilidades
2° Periodo 4° Periodo 6° Periodo 8° Periodo

Fonte: o autor
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4.1.2) Permeabilidades na area de Representacédo e Expressao

Figura 33 - Permeabilidades na area de Representacéo e Expressao
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Fonte: o autor

Na area de Representacdo e Expressdo (Figura 33) foram encontradas as
seguintes permeabilidades na Categoria (b): 1) Ciclo de Vidas das Edificacdes a nivel
tedrico; 1) Modelagem geomeétrica tridimensional a nivel pratico; Ill) Parametrizagcéo a
niveis tedrico e pratico; IV) Orientacdo a objetos a nivel prético; V) Visualizacdo do
modelo a nivel préatico; e VI) Simulacdo e analise numérica a nivel pratico.

A analise da ligacéo das disciplinas permitiu observar que as mesmas possuem
continuidade de conteudo - devido as setas de pré-requisito - e que o fechamento da
area se da na disciplina PRT009 — Modelagem Digital e Prototipagem.

As ementas apresentam uma mescla entre ferramentas de representacao

manual e digital ja no primeiro periodo de curso e 6 disciplinas das 10 discriminam o
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uso de ferramentas digitais em suas ementas, o que abre espaco para o uso de
ferramentas BIM em cada uma das disciplinas, apesar da area de Representacao e
Expressao apresentar o menor numero de horas/aula da matriz (375h no total).

E possivel observar, também, que a disciplina PRT009 apresenta o maior
namero de permeabilidades, o que pode ser amplificado na proposta de
implementacéo fazendo-se um planejamento de evolucédo dos contetudos BIM até que
todos sejam explorados nessa disciplina.

Ressalta-se que, as disciplinas PRT009, PRT008 e PRTO01 apresentam
ementas com mencdo direta aos conteudos mais identificados dessa area: (6)
Parametrizacéo e (5) Modelagem geométrica tridimensional. Entretanto, ndo deixam
claro se tais contetdos séo direcionados para o BIM, o que foi um critério para a sua
Classificacdo (a) — dependendo, portanto, do direcionamento dado pelo professor-.

A andlise dos conteudos, levando-se em conta as permeabilidades de
conteudo, ciclo de vida e disciplinas de projeto contemplados pelas disciplinas de
Representacdo e Expressédo, permitiu a realizagdo de uma andlise do direcionamento
didatico geral da area de conhecimento.

E possivel perceber que a Area de Representacdo e Expressdo (Gréafico 10)
possui uma inclinacdo acentuada para conteddos relacionados a Modelagem
geométrica tridimensional e a Visualizacdo do modelo — Categoria (b) -. Também
possui grande parte das disciplinas direcionadas as etapas de “Estudo de viabilidade”
e “Projetacado” nas areas de “Arquitetura das edificagcdes” e “Urbanismo e desenho
urbano”. Somente a disciplina AUROQ77 apresentou direcionamento de conteddo para
a area de “Arquitetura de interiores”.

Esses dados podem indicar que, na FAU/UFJF, a area de representacéo e
expressdo € voltada a instrumentalizacdo de ferramentas digitais que auxiliam no
processo de projeto, principalmente, no aspecto formal e representacao grafica do
artefato projetado. Além disso, as ferramentas ensinadas sao utilizadas para analise
visual do que é projetado, sem indicios claros de outras funcionalidades relacionadas

a analise exploradas nas disciplinas da area.
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Gréfico 10 - Analise das permeabilidades da area de Representacéo e Expresséo
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Fonte: o autor

Somente na disciplina PRT009 € possivel observar conteidos como
“Parametrizagao” e “Orientacdo a objetos” relacionados as etapas “Planejamento da
Construgao” e “Construcao”, o que foge do contexto geral das outras disciplinas,
voltadas, majoritariamente a outras etapas do ciclo de vida das edificagdes.

A area de Representacao e Expressao da FAU/UFJF possui, portanto, ementas
voltadas a instrumentalizacdo dos recursos de representacdo (manuais e digitais) de
projeto com poucos indicios — na maior parte das vezes - de aplicacdo da metodologia
BIM em sala de aula. Apesar disso, € possivel concluir que os contetdos BIM podem
ser introduzidos nessa area com uma certa facilidade, tendo sido observado que: I) a
Gnica disciplina com relacdo direta aos conteddos BIM esta nessa area de
conhecimento na FAU/UFJF; Il) conteudos diferentes relacionados a tecnologia BIM
sao identificados em mais de uma das ementas da area; e lll) grande parte das

disciplinas utilizam ferramentas digitais em sala de aula.
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4.1.3) Permeabilidades na area de Tecnologia

Figura 34 - Permeabilidades na area de Tecnologia
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Fonte: O autor

A estrutura geral da area de tecnologia (Figura 34) ndo apresenta um ponto de
fechamento claro dos contetudos relacionados as disciplinas. Isso se deve ao fato da
area, aparentemente, possuir uma subdivisdo de suas disciplinas, alocadas em trés
categorias principais: |) Estruturas; Il) Tecnologia; e 1llI) Conforto.

Mesmo a partir da identificacdo dessas categorias nao foi possivel identificar
uma evolucao direta dos contetdos relacionados as disciplinas, tendo sido observado
que as relacbes de pré-requisitos sdo pouco ordenadas entre as mesmas. Apesar
disso, foram identificadas muitas permeabilidades de conteido com o BIM na area de
tecnologia (Gréafico 11) o que possibilita a amplificacdo e evolugcéo dos conteudos nas

disciplinas.
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Gréfico 11 - Analise das permeabilidades da area de Tecnologia
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A andlise dos contetidos — categoria (b) - permitiu identificar uma acentuada
inclinacdo ao conteudo “Simulagao e Analise numérica” o que indica um teor técnico
das disciplinas. Também foi identificada nas disciplinas PRT010, AUR119 e AURO087,
mencao direta a realizacdo de andlises e simulagfes técnicas em ambiente digital,
entretanto, ndo ha indicios consistentes de que as atividades sejam desenvolvidas em
um software BIM ou em um contexto de processo de projeto BIM.

Além do contetudo citado, ainda foram identificados nas disciplinas de
Tecnologia: ) Orientacdo a objetos a nivel pratico; 1) Seméntica do modelo a nivel
tedrico; ) Visualizacdo do modelo a nivel pratico; IV) Coordenacéo a nivel teérico; V)
Colaboracéo a nivel tedrico; e VI) Ciclo de Vida da edificacéo.

Foi possivel observar que essa area possui conteudos relacionados a todas as
areas de projeto, exceto, “Patriménio arquitetbnico, urbanistico e paisagistico. A
Categoria (c) mostra que as disciplinas se concentram nas etapas de “Estudo de
viabilidade” e “Projetagdo” o que permite complementar o diagnostico do
direcionamento didatico das disciplinas de tecnologia da FAU/UFJF: elas possuem
uma grande relagdo com a analise numérica da constru¢do, tendo, portanto, uma

grande capacidade técnica.
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Vale reforcar que a identificacdo desse direcionamento ndo permitiu observar,
nas ementas das disciplinas, uma relacdo direta de aplicacdo dessas analises
numéricas e simulagcdes em um processo de projeto BIM, portanto, as disciplinas
foram consideradas potencialmente relacionadas a plataforma, somente.

Conclui-se, portanto, que a area de Tecnologia da FAU/UFJF ndo apresenta
uma relacao direta com o BIM. Entretanto, suas possiveis permeabilidades englobam
todas as disciplinas de projeto e grande parte das etapas do ciclo de vida das
construcdes o que amplifica a possibilidade de introducéo dos contetidos BIM em suas
ementas a partir de pequenas mudancas no direcionamento da abordagem de ensino

em sala de aula.
4.1.4) Permeabilidades na area de Projeto

Na area de Projeto, a identificacdo de permeabilidades (Figura 35), em grande
parte das ementas, foi consequéncia do baixo nivel de especificidade de contetdos
ministrados em sala de aula. O mesmo acontece com as disciplinas do TCC (PRT004
e PHTO001) que, por esse motivo, podem abranger todas as permeabilidades de
conteudo, disciplinas de projeto e ciclo de vida da edificacdo. Entretanto, vale ressaltar
que, as disciplinas de TCC exigem o desenvolvimento de trabalhos de tema livre, o

gue justifica a generalidade da ementa.

Figura 35 - Permeabilidades na érea de Projeto
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Fonte: o autor

Em todas as disciplinas da area de projeto onde se encontrou permeabilidades
foi identificado o conteudo “(9) Visualizacdo do modelo”. Acredita-se que isso se deve
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a utilizacdo de modelos digitais para analises visuais de projeto em sala de aula.
Somente as disciplinas PHT008 e PRT003 ndo apresentaram indicios de relagdo com
conteudos BIM.

Além do conteudo “(9) Visualizacdo do modelo” a nivel prético, também foram
identificados nas disciplinas de projeto: I) Ciclo de Vida das edificacGes a nivel teorico;
II) Semantica do modelo a nivel tedrico; e Ill) Simulacdo e analise numérica a nivel
pratico e teorico.

As disciplinas da area de projeto podem apresentar dificuldades na insercéo de
conteudos BIM tendo sido observado que suas ementas possuem contetudo
programatico relacionado, fortemente, a um U(nico topico da categoria (b) —
Visualizagdo do modelo — 0 que indica uma baixa permeabilidade de contetdo.

Além disso, na Categoria (d) € possivel identificar um direcionamento
majoritario para duas areas de projeto “Arquitetura das edificagdes” e “Urbanismo e
desenho urbano” e pouca permeabilidade com outras areas da industria AECO
diferentes de arquitetura e urbanismo. A &rea menos explorada, ndo somente em

Projeto, mas na matriz como um todo é a area de “Arquitetura de interiores”.

Gréfico 12 - Anadlise das permeabilidades da area de Projeto
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De modo geral (Gréafico 12), as disciplinas de projeto se mostram ligadas a
todas as etapas do ciclo de vida da edificacdo — especialmente as etapas “Estudo de
viabilidade” e “Projetagdo” — e possuem um direcionamento mais pratico do ato de
projetar, entretanto, a pouca relacdo da area de projeto com as outras areas de
conhecimento € um fator a ser considerado na inser¢cao dos conteudos BIM.

Conclui-se, portanto, que as disciplinas da area de projeto da FAU/UFJF,
possuem um direcionamento claro e pouca relagdo com as outras areas de
conhecimento. Ao mesmo tempo que a proposta de adequacgao das disciplinas pode
ser bem direcionada a pontos especificos, a pouca relacdo dessa area de
conhecimento com outras pode indicar um desafio para a implementacdo do BIM na
matriz curricular pois Projeto € a principal 4rea de conhecimento do curso de

Arquitetura e Urbanismo.

4.1.5) Permeabilidades em outras areas da matriz

Na area de Historia e Teoria foi encontrada somente uma disciplina permeavel
com o BIM (Figura 36). Ao contrario das disciplinas da area de Projeto, na area de
Historia e Teoria, as ementas possuem um alto nivel de especificacdo de conteudo e,
com as analises, nao foi possivel identificar permeabilidades consistentes com o BIM.
Além disso, apenas uma de suas disciplinas possui relagdo com outra area de
conhecimento (PHT017) e somente a HIS105 possui pré-requisito (HIS104) o que
indica a independéncia dos conteudos ministrados nessa area — apesar de eles
apresentarem continuidade-.

A baixa permeabilidade da area ndo permite indicar quais os direcionamentos
da mesma, portanto, Historia e Teoria ndo sera incluida na proposta de adequacéo do
presente trabalho.

As disciplinas de TCC apresentaram relagdo com o BIM como citado no topico
4.1.3, tendo a analise de conteudo disposta como representado na Figura 36.



134

Figura 36 - Analise das permeabilidades das disciplinas de TCC e Historia e Teoria

PRT004 PHT001
TCCI TCCII
300 hora/aula 300 hora/aula

27 AUR 051 - s |
3 | 8 PUR

5 | 10 1‘2|3‘4‘5|6 4 8

60 hora/aula
Fonte: o autor

N&o foi identificada em nenhuma das disciplinas — exceto as disciplinas de TCC
gue possuem tema livre — permeabilidade com o contetdo (3) Interoperabilidade na
matriz curricular da FAU/UFJF. Nas ementas das disciplinas de Tecnologia PRT010,
AUR119 e AURO08Y7, foi identificado um tépico que correlaciona os trabalhos realizados
nas disciplinas as disciplinas da area de projeto de seus respectivos periodos,
entretanto, esse dado ndo foi considerado consistente para se classificasse tais
disciplinas com o contetudo (3) Interoperabilidade, visto que a relacdo entre os
modelos digitais das disciplinas ndo € clara e que contedados tedricos de

interoperabilidade ndo aparecem em nenhuma disciplina anterior as citadas.

4.2) ANALISE GERAL DA MATRIZ CURRICULAR FAU/UFJF

A analise geral de permeabilidades sera utilizada para nortear a proposta de
adequacao do presente estudo. Como descrito no tépico 3.2.2, as permeabilidades
encontradas serdo analisadas pelo que é proposto nos estudos de Barison e Santos

(2015) e Barison e Santos (2016) para a realizagdo da proposta.
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No que tange o estudo de Barison e Santos (2016), serdo analisadas as
competéncias BIM exigidas para um arquiteto. Foram identificadas na matriz curricular
em analise (Quadro 7), as seguintes competéncias BIM relacionadas as func¢des do
arquiteto: 1) Dominio no uso de ferramentas BIM para desenvolvimento de modelos
arquiteténicos; 1) Conceitos BIM; e Ill) Desenhos de construcdo e especificacdes.

As competéncias BIM que ndo foram identificadas na matriz da FAU/UFJF
foram divididas em duas categorias: 1) ndo foram identificadas devido a falta de
especificacado das ferramentas e metodologias utilizadas em sala de aula; e IlI) n&o
foram identificadas. Na categoria | se encaixam: I) Conhecimento basico de outras
disciplinas — estruturas, instalacdes, etc -; 1) Extracdo de quantitativos de modelos
BIM; (IV) Interpretacdo de dados dos modelos BIM.

Na categoria Il se encaixam: 1) Gerenciamento de comunicacdes por meio de
ferramentas BIM; 1) Dominio na modelagem de componentes arquitetdbnicos como
familias e templates; Ill) Entendimento dos niveis de desenvolvimento (LOD) dos
modelos BIM; e 1V) Habilidades de gerenciamento como detecc¢éo de interferéncias
entre modelos, processos de coordenacao e fluxos de trabalho BIM.

As competéncias identificadas indicam um direcionamento da FAU/UFJF para
a formacéo de modeladores BIM, sem indicios claros de outro nivel de formacao dos
alunos. A partir da analise, também pode se classificar os contetdos identificados
como inclinados para o NPBIM introdutério e para o nivel de implementacédo BIM 1.0.

A proposta de adequacao dos conteudos BIM deste estudo serd, portanto,
direcionada a insercédo das competéncias BIM néo identificadas na matriz curricular
pela andlise realizada através dos estudos de Barison e Santos (2016) para que a
formacao dos alunos possa alcancar o nivel de gerente BIM.

A andlise da proposta de insercao das competéncias podera ser utilizada para
qualificar quais niveis de implementacdo foram alcancados com maior clareza, nédo
sendo 0os mesmos, referéncias diretas para a ampliacdo dos conteudos.

Os NPBIM serdo utilizados, somente para auxiliar a reorganizacdo dos
conteudos ampliados na proposta, baseado no que é proposto por Barison e Santos
(2015).

Observa-se na matriz curricular da FAU/UFJF uma organizacdo dos contetudos
baseada em dois ciclos de desenvolvimento: 1) Ciclo de Fundamentacao; e Il) Ciclo
Profissionalizante. Além dos ciclos principais das disciplinas, os dois ultimos periodos

séo dedicados a realizacdo do TCC.
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Apesar dessa conformacao dos ciclos, os conteaddos BIM se mostram
dispersos e randémicos em toda a matriz, portanto, para que eles sejam organizados

e sistematizados entre si, serdo utilizados os NPBIM como referéncia.

Quadro 7 - Identificacdo das competéncias BIM na FAU/UFJF

(1) Dominio de ferramentas

(Ill) Conceitos BIM

(IV) Desenho e especificacoes

(V1) Gerenciamento de comunicacao

(VIIl) Modelagem de componentes

(IX) LOD

(X) Gerenciamento de projeto

I Identificado na FAU/UFJF Nio identificado na FAU/UFJF por falta de especificacbes [J] Ndo identificado na FAU/UFJF

Fonte: o autor
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5) PROPOSTA DE ADEQUACAO DA MATRIZ CURRICULAR FAU/UFJF

Primeiramente, diante a premissa de menor impacto possivel na matriz
curricular, sera mantida a estrutura atual da matriz curricular — dividida em Ciclo de
Fundamentacdo, Ciclo Profissionalizante e TCC —, os principais direcionamentos
didaticos das disciplinas identificados nos topicos 4.1.1, 4.1.2 e 4.1.3 seréo
conservados havendo, somente, a ampliacdo de novos direcionamentos. Também
ndo haverd modificacdes na distribuicdo das cargas horarias das disciplinas e dos
ciclos do curso em analise.

O presente estudo pretende propor uma adequacéao (Figura 37) que, além de
atender os requisitos de conteddos, apresente uma estrutura sistematizada do
desenvolvimento dos contedudos BIM nas disciplinas, que serd balizada pela a
estrutura de NPBIM proposto por Barison e Santos (2015).

Com a utilizacéo dessa estrutura, sera possivel definir, com maior clareza, qual
o direcionamento das disciplinas, qual nivel de conhecimento o aluno podera adquirir
em cada uma delas e como os conteudos se desenvolveram horizontalmente e
verticalmente na matriz.

As disciplinas do primeiro ao quarto periodo, portanto, fardo parte do NPBIM
introdutorio. Como citado no topico 2.5.1 da presente pesquisa, no NPBIM introdutério:
“[...] a plataforma BIM pode ser ensinada em disciplinas de representacdo grafica
digital. Nado ha necessidade de o aluno possuir conhecimento prévio em ferramentas
digitais CAD ou qualquer outro pré-requisito para cursar disciplinas com este nivel de
proficiéncia. Cria-se, neste nivel, um suporte didatico para formar o aluno como
modelador BIM, ou seja, o objetivo principal é instrumentalizar os discentes no uso de
ferramentas BIM, principalmente, as de representagéo de projeto [...]".

Essas caracteristicas podem ser alinhas com as do Ciclo de Fundamentacao
do curso da FAU/UFJF sem grandes impactos. O principal foco nesse ciclo sera a
conceituacdo do BIM e a instrumentalizagdo de ferramentas BIM. Entretanto, seréo
amplificados conteudos em disciplinas das trés areas, devido a carga horaria restrita
da area de Representacao e Expresséo.

Serdo exigidas poucas ligacbes entre as disciplinas verticalmente e serdo
explorados conteudos voltados, majoritariamente, a modelagem de objetos,
parametrizacdo e instrumentalizacdo de ferramentas de coordenacdo e

gerenciamento de projetos. Poderdo ser explorados, nesta etapa, conteludos
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relacionados a teoria do BIM, seus conceitos e ao processo de projeto na industria
AECO.

J& as disciplinas do quinto ao oitavo periodo, serdo relacionadas ao NPBIM
intermediario: “[...] sugere-se o desenvolvimento das atividades em ateliés de projeto
integrado, pois os trabalhos sdo desenvolvidos em grupo e cada aluno assume um
papel especifico na realizacdo do projeto que pode ser dividido por especialidade.
Neste nivel de proficiéncia se exige que o aluno possua conhecimentos sobre
fundamentos do projeto, representacdo grafica e dominio de uma ferramenta BIM [...]".

Essas caracteristicas podem ser alinhas com as do Ciclo Profissionalizante do
curso da FAU/UFJF sem grandes impactos. Na analise da estrutura fisica da
FAU/UFJF, a partir do que é descrito no site do curso, foram identificados dois ateliés
de projeto e, durante o contato que foi feito para a experimentacdo do capitulo 6 da
presente pesquisa, foi identificado que a FAU/UFJF também possui uma estrutura de
rede que permite o desenvolvimento de atividades propostas pelo NPBIM
intermediario.

Disciplinas alocadas nesses periodos poderdo ter maior relacdo vertical, caso
o professor busque utilizar recursos de colaboracao interdisciplinar. Como esses
recursos nao fazem parte dos conteudos da matriz FAU/UFJF, atualmente, optou-se
por ndo exigir que eles sejam inseridos na matriz de forma impositiva, e sim, que o
Ciclo de Fundamentacdo gere conteudo suficiente para incentivar a adocdo gradual
desses recursos no Ciclo profissionalizante do curso.

Essa proposta também visa a evolucao dos conteudos para o NPBIM avancado
nas disciplinas do sexto ao oitavo periodo de forma gradual. Nao foi possivel fixar um
modelo de adequacdo mais incisivo, principalmente, por contas das limitacbes de
permeabilidade encontradas nas disciplinas de projeto. O preenchimento das
competéncias sera, portanto, planejado na proposta, mas acredita-se que acontecera
de forma gradual.

Vale ressaltar que a proposta feita pela presente pesquisa ndo pretende ter um
formato fechado e rigido, servindo, somente como um recurso de exemplificacdo da
formulag&o de estratégias de amplificacdo de contetudos BIM a partir da anélise de
permeabilidades. Caso a proposta fosse, realmente, adotada, seria necessario se
aprofundar nas exigéncias do corpo docente e discente da FAU/UFJF através de
entrevistas, por exemplo. Dessa forma, acredita-se ser possivel encontrar outras

possibilidades de implementacdo mais efetivas do que a proposta neste estudo.
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Figura 37 - Proposta de adequacgao da matriz curricular FAU/UFJF
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5.1) PROPOSTA DE ADEQUACAO NA AREA DE REPRESENTACAO E
EXPRESSAO

Figura 38 - Adequacao da &rea de Representacdo e Expressao

12 Periodo 29 Periodo 32 Periodo 49 Periodo

]
codods ||

Forma !
aoppn B

45 hora/aula

7| auro7s |, |, 2|7 AUR0S2
EMAI sl EMAN
-

TRl |

45 hora/aula 45 hora/aula

1|2|S|A|d‘5 ge 5

AURO79 AUR083 2
RMT I ae RMT I
7

kl 1|2|3[‘|5‘! ile s

45 hora/aula 45 hora/aula

1|2|3|A|5‘s 3

PRTO08
EDA|

:
[« W[ [-[]-

30 hora/aula

3

30 hora/aula 30 hora/aula 30 hora/aula

Fonte: o autor

Na analise realizada da area de representacéo e expresséo foi identificado que
a area possui uma inclinagéo a instrumentalizagdo dos recursos de representacao —
manual e digital — de projeto. A proposta de adequacédo, portanto, preservara essa
inclinacéo de conteudo da area.

De modo geral, sdo sugeridas as seguintes alteragbes (Figura 38): )
permeabilidade clara do BIM nas disciplinas PRT014, PRT001 e PRTO009; Il) a
reorganizacao e inclusao de contetdos BIM na disciplina em todas as disciplinas que
possuem permeabilidade com o BIM da area; Ill) a inclusdo da area de projeto
“Sistemas construtivos e estruturais” nas disciplinas PRT001 e PRT002; e IV) o
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aprimoramento da etapa de projetacdo da disciplina PRT014. As ementas propostas

para as disciplinas estdo no Anexo 3.

Grafico 13 — Permeabilidades devido a adequacédo da area de Representacédo e
Expressao
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Fonte: o autor

E proposto que as disciplinas da area continuem alocadas no Ciclo de
Fundamentacdo para que os recursos aprendidos possam ser utilizados em outras
disciplinas do Ciclo Profissionalizante, o que entra em conformidade com o modelo de
NPBIM adotado. Também foi sugerida uma reorganizacdo do desenvolvimento dos
contetdos para que ocorra o fechamento da area na disciplina PRT009, como é
observado na matriz atual.

Com essas alteracdes pretende-se: 1) preencher parte da competéncia
“Conhecimento basico de outras disciplinas” e “Extracao de quantitativos” e preencher
totalmente as competéncias “Modelagem de componentes” e “LOD”; Il) Dar o suporte
instrumental referenciado no NPBIM Introdutério, formando um modelador BIM
preparado para o préximo ciclo do curso; e lll) Criar uma sequéncia de conteudo
dentro das possibilidades de carga horaria e ementa que foram identificadas nas

analises.
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Figura 39 - Comparativo das permeabilidades na area de Representacao e
Expresséo
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Fonte: o autor

As alteragbes propostas amplificam (Figura 39), da forma como foram
realizadas, outros conteudos importantes para a instrumentalizacdo em BIM na area
de Representacdo e Expressdo como a orientagdo a objetos e a semantica de
modelos (Gréfico 13). Também, ndo alteram o principal direcionamento da area —
modelagem geomeétrica tridimensional — e é sugerido que tenham inicio no primeiro
periodo do curso — como esta disposta atualmente -, mas que abranja um periodo a
mais — término no quarto periodo -. Com isso pretende-se aumentar a abrangéncia da

area no NPBIM introdutério.
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As etapas do ciclo de vida da construcdo presentes nas disciplinas também
foram alteradas de forma que se alcancasse o desenvolvimento da capacidade de
modelagem digital, j& no primeiro periodo, o desenvolvimento e a extragdo de
documentacdo gréfica técnica da constru¢cdo no segundo e terceiro periodos, e a

extracdo de dados e informacdes sobre o modelo no quarto periodo.

Quadro 8 - Impactos nas competéncias

Competéncias BIM
Identificado na Matriz

segundo Barison e Santos
FAU/UFJF

(2015) — topico 2.5.3

(1) Dominio de ferramentas
(I1) Conhecimento de outras
disciplinas

(1) Conceitos BIM

(IV) Desenho e especificagbes

(V) Extracao de quantitativos
(VI) Gerenciamento de
comunicacao

(VII) Interpretagéo de dados do
modelo

(VII) Modelagem de

componentes

(X) Gerenciamento de projeto

1 Identificado na FAU/UFJF Nio identificado na FAU/UFJF por falta de especificagbes [l Ndo identificado na FAU/UFJF

Fonte: o autor
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Ressalta-se que as disciplinas que ndo possuem permeabilidade na éarea,
apresentam conteudos relacionados a representacdo e documentacao de projetos, 0
que serviria de suporte para as disciplinas permeaveis.

Também foi incluida a area de projeto “Sistemas construtivos e estruturais” na
PRTO001 e PRTO002 para que fosse possivel utilizar recursos de colaboracéo e para
gue haja suporte a modelagem estrutural nas disciplinas de Tecnologia voltadas a
estrutura construtiva. Espera-se, no entanto, a complementacdo desse conteudo nas
disciplinas de Tecnologia relacionadas.

No que tange a Categoria (a) das permeabilidades, propde-se a amplificacdo
de 1 para 4 disciplinas com permeabilidades de conteudo claras na area de
Representacdo e Expresséo, tendo sido observado que essa ampliacdo é feita sem
gue se altere, drasticamente, as outras categorias de permeabilidade.

O Quadro 8 resume 0s possiveis impactos nas competéncias BIM ocorridos
com a proposta de adequacéo realizada na area de Representacéo e Expressao.

As disciplinas que nao indicaram permeabilidade na Categoria (a) na analise
da matriz curricular, se mantiveram dessa maneira na proposta realizada. Apesar de
nao apresentarem relacdo com os conteudos BIM, elas possuem grande importancia
para o desenvolvimento das técnicas, regras e aplicacdes da representacao técnica e

artistica em arquitetura e urbanismo, sendo mantidas como estdo devido a isso.

5.2) PROPOSTA DE ADEQUACAO NA AREA DE TECNOLOGIA

Na andlise das permeabilidades foi identificada uma inclinacdo da area de
Tecnologia para o contetdo de simulacao e analise numérica, e uma abordagem mais
técnica das disciplinas. Apesar de nédo ter sido encontrada uma relagéo direta dos
contetdos das disciplinas com o BIM, também foi identificado que a inser¢cdo de
conteudos € possivel, devido ao grande numero de permeabilidades encontrado.

Sugere-se que as disciplinas estejam relacionadas a usos mais avancados do
BIM como simulagfes, modelagem geomeétrica tridimensional de outras disciplinas de
projeto que ndo foram abrangidas pela area de Representacdo e Expressédo e

gerenciamento de modelos.
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As principais adequacfes sugeridas (Figura 40) sao: 1) identificacdo de
permeabilidade clara de conteddo nas disciplinas AUR087, CCI040, ESA027,
ENEO71, ETUO89 e ETUOQ90; Il) transferéncia das disciplinas CCI039, CCI040 e
ESA027 para o segundo, terceiro e quarto periodo, respectivamente; Ill) criagdo de
uma sequéncia de desenvolvimento dos conteidos BIM nas disciplinas onde foram
identificadas permeabilidades com o BIM; e V) inclusdo das disciplinas em parte do
conteddo desenvolvido no NPBIM introdutoério, principalmente para preparar o corpo
discente para o NPBIM intermediario, onde as disciplinas da area de Tecnologia

também terdo contribuicdo no conteudo.

Figura 40 - Adequacdo da area de Tecnologia
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Fonte: o autor

Como identificado no tépico 4.1.3, a area de Tecnologia possui trés categorias
de disciplinas: tecnologia, estruturas e conforto ambiental. Para um melhor
entendimento da proposta de adequacédo, as alteragcbfes serdo analisadas por
categoria da area.

Na categoria “estruturas” (Figura 41), foi proposto a manutencao da alocagao
das disciplinas nos seus respectivos periodos do curso, entretanto, os contetdos BIM
foram inseridos progressivamente no NPBIM introdutério em conformidade a area de

Representacéo e Expressao, onde foi alocado o conteudo de modelagem geométrica
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tridimensional da area de projeto “Sistemas construtivos e estruturais” a partir do
segundo periodo do curso. Devido a isso, nao foi inserido, na categoria “estruturas”, o
contetdo de modelagem geométrica tridimensional.

Nessa categoria serdo explorados recursos relacionados aos conteudos: |)
Simulacéo e andlise numérica; Il) Visualizacdo do modelo; I1I) Seméantica do modelo;
IV) Colaboracéo; e V) Interoperabilidade.

E possivel perceber que o direcionamento para o BIM ocorre a partir da
disciplina ETU089, alocada no quinto periodo, NPBIM intermediario. Essa
conformacao € sugerida para que, a partir do quinto periodo, quando se inicia o ciclo
profissionalizante do curso, seja incentivado o0 uso de recursos mais avancados do

BIM, relacionados a interoperabilidade e gestdo do processo de projeto.

Figura 41 - Adequagao da categoria “Estruturas’
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Fonte: o autor

E adotado o mesmo pensamento para as categorias “tecnologia” e “conforto”.
Na categoria “tecnologia” (Figura 42) é proposto que as disciplinas sejam realocadas
para um periodo antes, permitindo, assim, o fechamento do conteudo de
parametrizacdo e modelagem de outras éareas de projeto — ‘“Instalacbes e

equipamentos” e “Conforto ambiental” - no NPBIM introdutério.

Figura 42 - Adequacgao da categoria “Tecnologia"
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Séao, também, explorados, contetdos relacionados a orientacdo a objetos e

semantica do modelo, assim como simulacéo e analise numérica em ambientes BIM,

tanto na categoria “tecnologia” quanto na categoria “conforto ambiental”.

Figura 43 - Adequacao da categoria "Conforto ambiental”
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A disciplina AURO087 da categoria “conforto ambiental” (Figura 43) sera

ministrada no quinto periodo, o primeiro do NPBIM intermediario, o que permite a inter-

relacdo da disciplina com outras no mesmo periodo. Como foi proposto acima, as

disciplinas da categoria “estruturas” e “tecnologia” também foram planejadas de modo

a incentivar essa abordagem multidisciplinar no quinto periodo da matriz curricular.

Grafico 14 - Permeabilidades devido a adequacédo da area de Tecnologia
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As maiores alteragcbes ocorridas nesta area de conhecimento sé&o
consequéncia: 1) da reorganizacdo dos conteudos que levou a amplificacdo dos
conteddos ministrados; e 1) amplificagdo de nenhuma para 6 disciplinas com
permeabilidade clara de contetdo — Categoria (a). Poucas altera¢gdes foram feitas nas
Categorias (c) e (d) das permeabilidades devido a grande variedade de
permeabilidades dessas categorias na matriz curricular vigente (Gréafico 14) (Figura
44).

Figura 44 - Comparativo das permeabilidades na area de Tecnologia
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Categoria (b) Categoria (c) Categoria (d)

(1) Ciclo de vida da edificagdo

(2) Colaboraggdo

(3) Interoperabilidade

(4) Coordenacéo

(5) Modelagem geomeétrica tridimensional
(6) Parametrizacdo

(7) Orientagdo a objetos

(8) Semantica do modelo

(9) Visualizagao do modelo

(10) Simulagao e analise numeérica

(1) Estudo de viabilidade

(2) Projetagédo

(3) Planejamento da construgao
(4) Construgdo

(5) Uso: Operagdo / manutengado
(6) Demoligao ou requalificagao

Fonte: o autor

(1) Arquitetura das edificagbes

(2) Sistemas construtives e
estruturais

(3) Conforto ambiental

(4) Arquitetura de interiores

(5) Instalages e equipamentos

(8) Arquitetura paisagistica

(7) Urbanismo e desenho urbano

(8) Patrimonio arquiteténico,
urbanistico e paisagistico
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As disciplinas onde ndo foram identificadas permeabilidades na Area de
Tecnologia, serdo mantidas como estdo, tendo sido observado que a mesmas
oferecem contetdos com abordagem tedrica — mecéanica de solos, meio ambiente e
infra-estrutura urbana -, aplicaveis a discplinas da area de Projeto e a prépria area de
Tecnolgia.

Com as adequacdes propostas, espera-se preencher (Quadro 9): )
parcialmente as competéncias relacionadas ao conhecimento de outras disciplinas,
extragdo de quantitativos e gerenciamento de projeto; e IlI) totalmente as

competéncias relacionadas a interpretacdo de dados do modelo.

Quadro 9- Impacto nas competéncias

Competéncias BIM

segundo Barison e Identificado na Matriz
Santos (2015) — topico FAU/UFJF
2.5.3

(I) Dominio de ferramentas

(I1) Conhecimento de outras
disciplinas

(1) Conceitos BIM

(IV) Desenho e
especificacbes

(V) Extracao de quantitativos

(VI) Gerenciamento de
comunicacao

(V1) Interpretagéo de dados
do modelo

(V1) Modelagem de
componentes

(IX) LOD

(X) Gerenciamento de projeto

_
09 Gerenclameniodepojeto | X [

I Identificado na FAU/UFJF Nio identificado na FAU/UFJF por falta de especificacbes [J] Ndo identificado na FAU/UFJF

Fonte: o autor
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5.3) PROPOSTA DE ADEQUACAO NA AREA DE PROJETO

Figura 45 - Adequacao da area de Projeto
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Fonte: o autor

A Area de Projeto apresenta uma abordagem voltada a aplicacdo do
conhecimento tedrico, com é analisado no topico 4.1.5. As permeabilidades com o
BIM foram identificadas nessa area devido, principalmente, a falta de especificidade
de métodos utilizados em sala de aula para o desenvolvimento dos trabalhos.

A analise da area permitiu concluir que a insercédo de conteudos BIM pode ser
dificil devido & pouca variedade de permeabilidades de conteddo encontradas.
Portanto, somente uma disciplina da area teve sua permeabilidade da Categoria (a)
alterada para “existe uma interface clara com o BIM” — PHT003-.

Entretanto, as disciplinas dessa area sdo consideradas essenciais para a
formacao do arquiteto, sendo dedicadas a aplicacdo pratica de todos conhecimentos
acumulados nas outras disciplinas das areas de Representacdo e Expresséao,
Tecnologia e Histéria e Teoria. Portanto € comum planejar a modificacdo de
disciplinas relacionadas a essa area para a insercéo de contetudos BIM.

Na presente pesquisa serdo propostas adequacdes de menor impacto e
facultativas (Figura 45) nas disciplinas da Area de Projeto devido aos seguintes
motivos: I) Os contetdos BIM foram alocados mais facilmente nas outras areas de
conhecimento onde foram encontradas um maior nimero de permeabilidades; Il) as
disciplinas da area de Projeto possuem um formato rigido com temas relacionados ao
conhecimento dos professores; Ill) uma implementacdo mais incisiva de
permeabilidades vai contra a premissa de baixo impacto na matriz curricular; e IV)

segundo a bibliografia levantada, a amplificagdo de conteudos em disciplinas de
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projeto € dificultada pela cultura de ensino vigente nos cursos superiores de
arquitetura e urbanismo.

Espera-se, portanto, que as adequagdes e redirecionamentos dos contetdos
das disciplinas da area de projeto (Gréfico 15) para o BIM ocorram de forma mais
gradual sendo suportadas — e por vezes pressionadas — pelas adequacfes mais

vigorosas realizadas nas Areas de Representacéo e Expressédo e Tecnologia.

Grafico 15 - Permeabilidades devido a adequacao da area de Projeto
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Categoria (b) Categoria (c) Categoria (d)
(1) Ciclo de vida da edificagao (1) Estudo de viabilidade (1) Arquitetura das edificagoes

(2) Colaboragio (2) Projetagdo (2) Sistemas construtivos e

(3) Interoperabilidade (3) Planejamento da construgac estruturais

(4) Coordenagéo (4) Construcéo (3) Conforto ambiental

(5) Modelagem geométrica tridimensional  (5) Uso: Operagao / manutengdo (4) Arquitetura de interiores

(6) Parametrizacao (6) Demolicéo ou requalificagéo (5) Instalagées e equipamentos
(7) Orientagdo a objetos (6) Arquitetura paisagistica

(8) Semantica do modelo (7) Urbanismo e desenho urbano
(9) Visualizagdo do modelo (8) Patriménio arquiteténico,

(10) Simulagao e analise numérica urbanistico e paisagistico

Fonte: o autor

Somente a disciplina PHT003 serd, claramente, permeavel ao BIM, devido a
sua maior congruéncia com os contetdos analisados. Tal disciplina, sera direcionada
a teoria do projeto em BIM, ja no primeiro periodo do ciclo de fundamentacao, criando,
dessa forma, uma inter-relacdo com o que sera ensinado nas areas de Tecnologia e
Representacéo e Expresséao.

As outras disciplinas que apresentaram permeabilidades, até o fim do NPBIM
introdutorio, terdo, somente o conteudo de semantica do modelo inserido em suas
ementas, 0 que, na verdade, ja é, de certa forma evidente. Por serem disciplinas

voltadas ao projeto arquitetonico, os trabalhos desenvolvidos sdo, naturalmente, mais
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voltados as areas de projeto “Arquitetura das edificacdes” e “Urbanismo e desenho
urbano”.

A partir do quinto periodo — inicio do ciclo profissionalizante — é proposto o
desenvolvimento de abordagens relacionadas ao projeto colaborativo multidisciplinar
com os conteudos “interoperabilidade” e “colaboragao” inseridos nas disciplinas.
Esses conteudos serédo implementados a longo prazo, posteriormente a consolidacéo

da adequacéao do Ciclo de Fundamentacéo.

Figura 46 - Comparativo das permeabilidades na area de Projeto

=-=-Categoria (b) --@.. Categoria (c) Categoria (d)

Categoria (b) Categoria (c) Categoria (d)

(1) Ciclo de vida da edificagdo (1) Estudo de viabilidade (1) Arquitetura das edificagbes
(2) Colaboraggdo (2) Projetagédo (2) Sistemas construtives e

(3) Interoperabilidade (3) Planejamento da construgao estruturais

(4) Coordenacéo (4) Construgdo (3) Conforto ambiental

(5) Modelagem geomeétrica tridimensional  (5) Uso: Operagdo / manutengdo (4) Arquitetura de interiores

(6) Parametrizacdo (6) Demoligao ou requalificagao (5) Instalages e equipamentos
(7) Orientagdo a objetos (8) Arquitetura paisagistica

(8) Semantica do modelo (7) Urbanismo e desenho urbano
(9) Visualizagao do modelo (8) Patrimonio arquiteténico,

(10) Simulagao e analise numeérica

Fonte: o autor

urbanistico e paisagistico
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As disciplinas “Projeto de Arquitetura e Urbanismo” e “Projeto Paisagistico”,
complementarmente com a disciplina PHT003, poderdo desenvolver competéncias
relacionadas ao “Gerenciamento de Comunicagdes” e ao “Gerenciamento de Projeto”
a partir da implementacédo de conteudos tedricos sobre as competéncias e a aplicacao

da teoria no desenvolvimento dos projetos dos alunos em sala de aula.

Quadro 10 - Impactos nas competéncias

Competéncias BIM segundo
Barison e Santos (2015) — Identificado na Matriz FAU/UFJF
topico 2.5.3

() Dominio de ferramentas V

(I) Conhecimento de outras
disciplinas

(111) Conceitos BIM \

(IV) Desenho e especificacdes \%
(V) Extracdo de quantitativos V
(VI) Gerenciamento de v
comunicacgao

(VII) Interpretagéo de dados do

modelo

(VIIl) Modelagem de componentes V

‘

(X) Gerenciamento de projeto \

Fonte: o autor

Essa adequac&o n&o modifica o principal direcionamento da Area de Projeto —

visualizacdo do modelo — ao mesmo tempo que abre possibilidades diversas para o
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desenvolvimento de projetos em sala de aula com ferramentas direcionadas a esse
uso (Figura 46). A permeabilidade “depende do foco dado pelo professor” adotada,
permite que os grupos de alunos e professores, em sala de aula, possam optar por
adotar a metodologia BIM ou nao.

Nas duas ultimas disciplinas da Area — PHT006 e PHT007 — ainda é proposto
o desenvolvimento de trabalhos que considerem todas as etapas do ciclo de vida da
edificacdo para que, na ultima disciplina da area — PHTO07 - seja possivel
desenvolver conteudos relacionados a coordenagéo de projetos em BIM.

Com o que foi proposto, pretende-se completar o quadro de competéncias
(Quadro 10) utilizado como referéncia nesse estudo para que a formacao dos alunos
da FAU/UFJF posso se direcionar ao BIM.

Além da complementacdo das competéncias, caso as disciplinas, realmente,
adotem o BIM em sala de aula, sera possivel aplicar as competéncias desenvolvidas
nas outras disciplinas das Areas de Tecnologia e Representacdo e Expressdo nos

trabalhos desenvolvidos nas disciplinas da Area de Projeto.

5.4) PROPOSTA DE ADEQUACAO EM OUTRAS AREAS DA MATRIZ

Além das Areas de Projeto, Representacio e Expresséo e Tecnologia, a matriz
da FAU/UFJF ainda possui as disciplinas obrigatdrias da Area de Hist6ria e Tecnologia
e as disciplinas de TCC. Apesar de haver a possibilidade de inserir contetdos BIM na
disciplina HIS051, a realizacdo de uma proposta de insercdo de contetdos BIM em
disciplinas de Historia e Teoria deve ser analisada de outra forma pois a andlise das
ementas nao permitiu identificar quais os direcionamentos das disciplinas da area.

As disciplinas de TCC, nesta proposta, também continuardo da mesma forma
como se apresentam atualmente. Dessa forma, é aberta a possibilidade do
desenvolvimento de projetos com o BIM no NPBIM avancado para alunos que se
dispuserem a realizar trabalhos dessa maneira. Esse formato do TCC, juntamente as
adequacodes propostas, podem ser o ponto de partida para a realizagéo de trabalhos
de conclusdo em equipe que sejam desenvolvidos por alunos de cursos e

especialidades diferentes.
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5.5) CONCLUSAO DA PROPOSTA DE ADEQUACAO

A proposta de adequacdao é realizada nesta pesquisa no intuito de exemplificar
como o sistema de classificagdo pode ser utlizado. Portanto, a proposta aqui
realizada, ndo possui validade de aplicacdo, e sim de pré-analise da matriz curricular
da FAU/UFJF para a estruturacdo de um planejamento de implantacao do BIM.

Como citado no topico 5 da presente pesquisa, ndo € intencdo da proposta
realizada oferecer um modelo fechado e rigido de implementagédo do BIM na matriz
curricular da UFJF, e sim, um sistema de planejamento de implementacdo que possa
ser utilizado como referencial e que possa ser adaptado a realidade das instituicdes
gue desejam adotar o BIM em suas matrizes.

Acredita-se que a distribuicdo e amplificacdo dos conteddos com maior
consisténcia devam ser feitas em conjunto com o corpo docente do curso. O modelo
de adequacdo pode ser otimizado incluindo entrevistas com professores que,
certamente, podem desencadear novas possibilidades de implementagéo.

Devem ser consideradas, entretanto, as analises e consideracdes que puderam
ser feitas a partir da adequacédo proposta pela presente pesquisa.

A nivel de contetidos explorados com a adequacao, é possivel observar que a
matriz analisada no presente estudo pode alcancar niveis de implementacdo do BIM
bem aprofundados. A amplificacdo dos contelidos proposta permite que os alunos
tenham contato com conteudos relacionados ao NPBIM avancado como: ) modos de
implementacéo dos processos de projeto BIM; 1) habilidades de trabalho em grupo e;
[I) conceitos relacionados como a interoperabilidade.

Esses conteudos possuem suporte na FAU/UFJF. A estrutura fisica oferecida
pela faculdade permite que os alunos desenvolvam projetos em ateliés de projeto de
maneira colaborativa, entretanto, ndo foi analisada, nem observada, a possibilidade
de realizar atividades que envolvam mais de um curso relacionado a industria AECO
da UFJF.

Essa limitacdo da pesquisa ndo permite que seja feita uma analise com clareza
de qual nivel de implementacao BIM pdde ser alcangado com a adequagéo proposta,
sendo mais seguro afirmar que a proposta oferece conteldos que permitem que 0s

alunos compreendam a teoria e desenvolvam projetos a nivel BIM 2.0.
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Gréfico 16 - Categoria (a) de permeabilidade apés a adequacao

Resultado da analise de permeabilidade — Categoria (a)

Resultado da adaptagdo de permeabilidades — Categoria (a)

Possui permeabilidade de conteudo N&o possui permeabilidade de conteudo Possui permeabilidade de conteudo Ndo possui permeabilidade de conteddo

m Nao possuiInterface Possuiinterface clara m Depende da abordagem

Fonte: o autor

Os impactos na matriz curricular também podem ser mensurados, comparando-
se a matriz vigente com a proposta. Nao foram alteradas as principais inclinacdes
principais de conteudo das areas de conhecimento, nem foi preciso alocar contetdos
BIM em disciplinas que ndo mostram permeabilidade de conteudo. Os 32% das
disciplinas que ndo possuem permeabilidade foi mantido com a proposta.

Ao mesmo tempo, é possivel observar uma ampliacdo das permeabilidades
claras de conteudo em 10 disciplinas da matriz curricular (Gréfico 16) e um aumento
de 83 para 113 permeabilidades de conteudo — Categoria (b) — encontradas nas
disciplinas obrigatérias. Isso implica em um aumento de 33% no total de
permeabilidade de conteido e um aumento de 1000% no nimero de disciplinas com

permeabilidade clara de conteudo.
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6) ADEQUACAO DE CONTEUDO DA DISCIPLINA PRT002

Na andlise das permeabilidades de conteudo realizada no capitulo 4 da
presente pesquisa foi possivel identificar uma permeabilidade clara de conteado BIM
na disciplina PRT002 — Representacdo Digital Técnica Il, da matriz curricular da
FAU/UFRJF (Figura 47). Essa identificacao incentivou o aprofundamento da adequacgao
da disciplina junto ao docente responsavel por ela.

No contexto da matriz atual, a disciplina esta alocada no segundo periodo do
curso, no Ciclo de Fundamentacdo. Possui permeabilidade com os seguintes
contetdos: 1) Parametrizacdo; 1) Modelagem geométrica tridimensional; I1lI)
Orientacdo a objetos; e V) Visualizacdo do modelo. A disciplina esta relacionada, as
etapas “Estudo de viabilidade” e “Projetagao” do ciclo de vida das edificacbes e a

disciplina de projeto “Arquitetura”.

Figura 47 - Permeabilidades atuais da PRT002

30 hora/aula

Fonte: o autor

Na proposta de adequacdo da matriz curricular da FAU/UFJF (Figura 48), a
disciplina ainda faria parte do Ciclo de Fundamentacéo, entretanto, seria ministrada
no terceiro periodo do curso e seria melhor assistida por outras disciplinas que ja
teriam introduzido outros conteudos relacionados ao BIM nos dois primeiros periodos
do curso — principalmente pelas PRT0O01 e PRT014 que incorporariam conteudos
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relacionados a modelagem geométrica tridimensional, parametrizacéo, ciclo de vida
das edificacdes, orientacao a objetos, semantica do modelo e visualizacdo do modelo.

Devido a isso, seriam incrementados a disciplina PRT002 conteudos
relacionados a interoperabilidade, colaboracdo e semantica do modelo, recursos
especificos da etapa de viabilidade do projeto e ferramentas da area de projeto

“Sistemas construtivos e estruturais”.

Figura 48 - Proposta de adequacéo da disciplina PRT002

30 hora/aula

Fonte: o autor

Se faz importante ressaltar que € possivel identificar a exploracdo de recursos
de estudo de viabilidade na ementa atual da disciplina, entretanto, apds as entrevistas
com o professor responsavel, foi possivel identificar que ndo sao utilizados recursos
diretamente ligados a essa etapa de projeto.

Apesar de sofrer alteragbes, a proposta de adequacgédo da disciplina feita no
capitulo 5 seré utilizada como base para o planejamento da intervencdo em sala de
aula nos tépicos seguintes.
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6.1) PLANEJAMENTO DA ADEQUACAO DA DISCIPLINA PRT002 EM CONJUNTO
AO PROFESOR DA DISCIPLINA

Para a realizagao da intervengdo em sala de aula, o professor da disciplina
PRTO002 foi consultado e foi levado a ele a proposta de adequacdo. Em um primeiro
momento foram analisadas as competéncias BIM e seus respectivos conhecimentos,
habilidades e atitudes explorados na disciplina.

No plano da disciplina apresentado pelo professor identificou-se as seguintes
competéncias: 1) Dominio no uso de ferramentas BIM para o desenvolvimento de
modelos arquitetdnicos; 1) Conceitos BIM; Ill) Desenhos de construcdo e
especificacdes. Em sala de aula, os alunos aprendem a utilizar o software Revit da
Autodesk e é através dessa instrumentalizacdo que as competéncias relacionadas
sao adquiridas.

No que tange os conhecimentos, habilidades e atitudes relacionados ao BIM,
parte do que ja existe na graduacdo pode ser identificado na disciplina PRT002
atualmente. Os conhecimentos j existentes sdo: 1) Documentacdes; II) Desenho para
a construcdo e fabricacdo; e Ill) Geometria espacial. A Unica habilidade claramente
identificada é “Saber usar o computador”.

Portanto, para o desenvolvimento do plano de adequacgéo da disciplina, foram
consideradas, somente, as competéncias que ainda podem ser incorporadas na
graduacdo — Quadro 4 do tépico 2.5.3.

Junto ao professor da disciplina foi fixado, também, o nivel do impacto da
adequacdao. Esse foi um dos pontos decisivos para a escolha de quais competéncias
seriam inseridas, pois, para o presente estudo, foram cedidas trés aulas no final do
periodo com duracédo 2h cada em duas turmas da disciplina — uma com 19 e outra
com 18 alunos. Com isso, seria possivel que o professor finalizasse o contetdo usual
sem uma grande interferéncia da proposta de adequacao.

Os fatores tempo e escopo da adequacdo também interferiram na forma de
ministrar os contetdos amplificados propostos, que foram ministrados em formato de
Workshop. Para que ndo houvessem contratempos, devido a restricdo de tempo para
aplicacdo do Workshop, os recursos de rede da FAU/UFRJF foram testados
anteriormente com um grupo de 5 participantes que desenvolveram a modelagem de

um comodo na ferramenta Revit utilizando os recursos de Worksharing.
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Na disciplina PRT002 os alunos aprendem a usar a ferramenta Revit para
auxilid-los no desenvolvimento de projetos, principalmente, para a extracdo de
documentacdo 2D e imagens 3D. As discussGes com o professor responsavel
permitiram concluir que existe uma defasagem de conteludos relacionados ao
desenvolvimento de modelos BIM e colaboracdo entre equipes de trabalho na
disciplina. Com essas observacdes realizadas foi proposto introduzir a competéncia
“Entendimento dos niveis de conhecimento (LOD) dos modelos BIM” e complementar
as competéncias “Dominio no uso de ferramentas BIM para o desenvolvimento de
modelos arquitetbnicos” e “Conceitos BIM”.

As adequacdes propostas, abrangeram, portanto, 0s seguintes conhecimentos
BIM: I) Conceitos relacionados a BIM; e Il) Fluxo de trabalho BIM. Para isso, foram
incorporadas as seguintes habilidades: ) Modelagem BIM utilizando um conjunto pré-
definido de padrdes e diretrizes; II) Gerar modelo de massas em ferramenta BIM; IlI)
Habilidades pessoais e interpessoais; e |V) Ferramentas de comunicacdo e
colaboracéo.

A utilizacdo dos recursos de colaboracao e a sistematizacdo do processo de
modelagem — balizado pelos LOD - levou ao desenvolvimento das seguintes atitudes:
I) ser um membro da equipe; Il) ter iniciativa; e 1ll) ser disposto a ensinar outros.

A utilizacdo dos novos recursos e o desenvolvimento das novas habilidades
necessitaram de conceituacdo e aplicacdo pratica. As atividades em sala foram
divididas, portanto, em dois momentos: |) conceituacdo e instrumentalizacdo dos
novos conteudos; e Il) desenvolvimento de uma atividade utilizando o conhecimento
adquirido com a disciplina.

A analise mais aprofundada das possibilidades de adequacgéo da disciplina,
levando em conta sua estrutura atual, o seu contexto na matriz curricular da FAU/UFJF
e o tempo disponibilizado para a realizacdo dessas modificacbes fez modificar as
permeabilidades propostas (Figura 49) no planejamento da matriz curricular — capitulo
5.

Os conteudos propostos para o Workshop, portanto, foram divididos da
seguinte maneira: Aula I) Conceituagéo de processos de desenvolvimento de modelos
— Desenvolvimento de modelos tomando por base os LOD -, ciclo de vida das
edificacoes, funcbes de projeto e Worksharing; Aula IlI) Capacitagcdo dos alunos no
uso de ferramentas do Worksharing e criacdo de modelos de massa — LOD100 -,

apresentacao da proposta de trabalho a ser realizado e orientagdo aos grupos de
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alunos para o desenvolvimento correto do modelo de massa; Aula Ill) Orientacdo aos
grupos para transformar os modelos de massa — LOD100 — em objetos genéricos —
LOD200 - e, posteriormente, em objetos especificos — LOD300-.

N&o foi possivel explorar contetdos relacionados a “seméantica do modelo”,
nem a ‘“interoperabilidade”. Também né&o foi possivel inserir, nesta intervencao,
conteudos relacionados a area de projeto “Sistemas construtivos e estruturais”.
Entretanto, conteudos relacionados a “Modelagem geométrica tridimensional”, a
“Colaboracao” e ao “Ciclo de Vida das edificacdes”, e o desenvolvimento de modelos
para analise de viabilidade da edificacdo foram inseridos na disciplina. Esse desvio ja
era esperado e a adequacédo apresentou resultados satisfatérios, como sera exposto

nos préximos tépicos desta pesquisa.

Figura 49 - Amplificagdo de conteudos alcancada

30 hora/aula 30 hora/aula

Fonte: o autor

6.2) APLICACAO DA PROPOSTA DE ADEQUACAO DA DISCIPLINA PRT002

A proposta de adequacéo foi aplicada em sala de aula nos dias 30/11, 01/12 e
04/12 de 2017. As aulas foram ministradas para duas turmas da disciplina PRT002
tendo duracéo de 2h cada. O tema levantando com os alunos foi: a sistematiza¢éo do
processo de modelagem utilizando a ferramenta Revit e a colaboracdo entre
projetistas da mesma disciplina de projeto. Para facilitar a compreensao dos alunos,

esses contetdos foram apresentados como uma metodologia de modelagem.
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Na primeira aula (dia 30/11) foi ministrado o conteudo tedrico da adequacéo.
Foi apresentado aos alunos: I) A conceituacao do BIM enquanto Tecnologia, Politicas
e Processos; Il) O Ciclo de vida das edificacdes e o Processo de Projeto; 1) Beneficios
do BIM para a industria AEC e seus principais impactos no processo de projeto; 1V)
Niveis de implementacédo e colaboracdo entre agentes de projeto; V) Os niveis de
desenvolvimento e a evolucédo da informacédo dos modelos; VI) Estudo de viabilidade
com a utilizacao de massas conceituais; VIl) As responsabilidades de projeto segundo
a AsBEA (2013); e VIII) Colaboracéo e o uso de worksets da ferramenta Reuvit.

Na segunda aula foi proposto aos alunos a realizacdo de uma atividade em que
eles deveriam desenvolver o projeto de um pavilhdo de exposicdes anexo ao galpao
da FAU/UFJF. Os alunos foram divididos em grupos de 3 pessoas onde eles dividiram
as atividades a serem realizadas de acordo com a matriz de responsabilidade da
AsBEA (2013). Como regra, o desenvolvimento do modelo seguiu as especificacdes
dos niveis de desenvolvimento (LOD100, LOD200 e LOD300) sendo que, ao final de
cada etapa, cada grupo deveria passar por uma checagem visual realizada pelo
professor para que a proxima etapa fosse desenvolvida.

Foi proposto, nessa mesma aula, que 0s grupos utilizassem a ferramenta
Workset para desenvolverem o projeto de forma colaborativa. Entretanto, a rede da
FAU/UFJF ndo conseguiu suportar a utilizacdo desse recurso com tantos grupos
trabalhando ao mesmo tempo. Foi proposto, portanto, que somente alguns grupos
utilizassem a ferramenta, enquanto os outros deveriam desenvolver seus projetos
seguindo, somente, a referéncia dos niveis de desenvolvimento (LOD).

Na terceira e Ultima aula, os alunos terminaram de desenvolver seus projetos e
foi exigida a entrega da documentacdo grafica do mesmo para que o professor
responsavel pudesse avalia-los (Figura 50).

A entrega deveria ter dois formatos: I) PDF com as pranchas do projeto plotadas
digitalmente; e IlI) arquivo em .rtv para conservar as informacdes do modelo
desenvolvido em sala de aula. A figura Z expde alguns dos trabalhos realizados pelos
alunos.

Ao fim da experiéncia concluiu-se que: |) a utilizagdo da ferramenta “Massa
Conceitual” permitiu novas possibilidades de projeto aos alunos; 1) Os grupos que
utilizaram a ferramenta Workset conseguiram desenvolver mais a representacao de
seus projetos; Ill) os mesmos grupos que utilizaram a ferramenta Wokset também

tiveram dificuldades nos primeiros momentos de utilizacdo da ferramenta, devido a
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divisdo das tarefas; IV) os alunos se adaptaram facilmente as exigéncias dos LOD,
desenvolvendo a modelagem com facilidade; e V) a experiéncia teve um alto nivel de
aceitacdo pelos discentes. Para complementar as conclusbes, foi aplicada uma
entrevista com o corpo discente, participante da experiéncia para coletar suas

impressdes em relacéo a experiéncia.

Figura 50 - Alguns trabalhos desenvolvidos em sala de aula

Fonte: o autor

6.3) ENTREVISTA COM O CORPO DISCENTE DA FAU/UFJF

Ao final da dltima aula do Workshop, foi submetido um questionario aos
discentes para que eles expusessem suas impressfes em relagdo ao BIM e a
experiéncia realizada. O questionario visou, majoritariamente, avaliar as dificuldades
encontradas e se a experiéncia poderia incentivar o uso da metodologia BIM em outros
projetos desenvolvidos no curso.
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Os questionarios foram aplicados a 37 alunos e obteve uma taxa de resposta
de 100%. Foi identificado que grande parte dos alunos utilizam ferramentas BIM
(Grafico 17) a menos de 6 meses (75,7%), sendo que 92,5% esta cursando o segundo
periodo do curso. Este dado pode ter reflexo no nivel de dificuldade da metodologia
de projeto exposta (Grafico 18) encontrado pelos alunos. Cerca de 73% dos alunos

consideraram a metodologia com nivel de dificuldade de médio a muito dificil.

Grafico 17 - Resultados do questionario: tempo de utilizacao

A quanto tempo utiliza ferramentas da plataforma BIM?

27 roc

@ Menos de 6 meses
10,8% @ Entre 6 meses & um ano
Entre 1 e 2 anos
A @ Entre 2 & 3 anos

@® 2edanos

@ Mais de 5 anos

Fonte: o autor
Apesar da dificuldade do contetdo apresentado, consideraram o que foi
aprendido relevante para a disciplina (Gréfico 19) e para a utilizagdo do Revit (Gréfico
20) na disciplina PRT002.

Grafico 18 - Resultados do questionério: dificuldade da metodologia

Qual o nivel de dificuldade da metodologia apresentada?

2 (5,4%)

Fonte: o autor
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Os alunos ainda foram questionados em relacédo a utilizacdo da metodologia
em projetos futuros e se, mesmo com as dificuldades encontradas, eles conseguiam
identificar uma otimizacao do trabalho realizado com a ado¢ao do método sugerido. A
resposta a essas questdes foi bastante positiva, com 97,3% dos alunos a
considerando util (Grafico 21) para a realizacdo de seus trabalhos e 75,6%
observando um nivel positivo de otimizacdo (Grafico 22) do desenvolvimento do

projeto com a ado¢do do método apresentado em sala de aula.

Grafico 19 - Resultados do questionario: relevancia da metodologia apresentada

Voceé considera a incorporacgao de conceitos e atividades de metodologias
de projeto como a apresentada, no prog...ino de ferramentas BIM, relevante?

25
20
15

10

5 6
; : : - -
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) (16,2%)
0 [ [ | ——

1 2 3 4 5

9
(24,3%)

Fonte: o autor

Grafico 20 - Resultados do questionario: relevancia para a ferramentas BIM

A metodologia apresentada (desenvolvimento do projeto através dos LOD)
€ relevante para a utilizacao da ferramenta BIM ensinada em RDT Il (Revit)?

8

(21,6%)

_ , 1(2,7%) 1(2,7%)
0 (?%1 0 (?%1

1 2 3 4

Fonte: o autor
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Gréfico 21 - Resultados do questionario: utilidade da metodologia

af resposias

A metodologia apresentada ¢ util para o desenvolvimento de seus projetos?

20

12.7%) 0 (?%] 0 (0%) 0 (t?%]

0 |
1 2 3 4

Fonte: o autor

Gréfico 22 - Resultados do questionario: otimizacdo do processo

Quéo otimizado o processo de projeto da atividade final proposta (projeto
do pavilaho anexo a FAU) se tornou co...lizacao da metodologia apresentada?

4/ resposias

10 (27%)

1(2,7%) 1(2,7%)

Fonte: o autor

Por fim, os alunos foram questionados se eles pretendiam utilizar os
conhecimentos adquiridos com a experiéncia em projetos futuros (Grafico 23) e 94,6%

dos alunos que participaram da adequacéao pretendem utiliza-la posteriormente.
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Gréfico 23 - Resultados do questionario: utilizacdo em trabalhos futuros

Voce pretende utilizar a metodologia apresentada nas proximas disciplinas
de Projeto Arquitetonico ("P.A.")?

@ Sim
@ Nio

]

Fonte: o autor

Os dados coletados indicam que a sistematizac&o do processo de modelagem
e a utilizacao de recursos colaborativos sao considerados temas importantes a serem
abordados em sala de aula pelos alunos. A apresentacao desses recursos em sala de
aula de forma adequada pode incentivar os alunos a utiliza-los em seus trabalhos
futuros o que é um indicativo positivo para a proposta realizada no capitulo 5 da
presente pesquisa.

De fato, a instrumentalizacdo adequada dos alunos em disciplinas do Ciclo de
Fundamentacdo — ou no NPBIM introdutério — pode levar a uma adocdo da
metodologia BIM em disciplinas das outras areas de conhecimento. Vale ressaltar que
a intervencdo foi proposta a uma Unica disciplina e a resposta se mostrou positiva para
a adequacdo de conteudos BIM. Isso indica que o esforco conjunto de disciplinas
permeaveis aos conteudos BIM pode levar a uma futura ado¢do mais generalizada na
matriz curricular, tendo sido observado que o corpo discente adere a metodologia com
bastante facilidade.

Apesar disso, deve se considerar que, o esfor¢o isolado de uma Unica disciplina
na matriz pode surtir um baixo impacto para a adocdo do BIM. A dificuldade
encontrada pelos alunos em relagdo a metodologia apresentada pode estar ligada a
fatores que se relacionam com isso, como: |) Aplicacdo de contetdos avancados em

disciplinas que recebem alunos, majoritariamente, dos primeiros periodos do curso;
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II) Falta de conceituacdo e instrumentalizacdo basica do BIM em disciplinas nos
primeiros periodos do curso; llI) Nao relacionar o BIM a processos em outros
momentos do curso; e IV) Nao aplicacdo de contetdos BIM mais avancados em
disciplinas posteriores e do Ciclo profissionalizante.

Conclui-se, portanto, que a metodologia BIM possui baixo impacto quando
alocado de forma concentrada em uma matriz curricular, entretanto, existe uma
adesdo consideravel do corpo discente a metodologia e € possivel direcionar as
disciplinas para ela, caso sejam feitas adaptacbes nos programas de disciplina da

FAU/UFJF.
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7) CONCLUSAO

O objetivo geral dessa pesquisa, “Formular um modelo de adequagéo para
matrizes curriculares a partir da identificagdo de pontos de incorporacdo dos
conteudos relacionados ao BIM no ensino superior de arquitetura e urbanismo” foi
alcancado através dos objetivos especificos. A revisado da literatura permitiu identificar
um meétodo pratico de identificacdo de permeabilidades entre o BIM e a matriz
curricular do curso de Arquitetura e Urbanismo da UFJF, e pontos balizadores para a
insercao de novos contetdos baseados nos NPBIM e competéncias BIM. Também foi
possivel identificar, através da revisao, conceitos do BIM e demandas atuais do ensino
da plataforma para a formacao de arquitetos.

A formulacdo da proposta de adequacao foi alcancado através dos seguintes
procedimentos: 1) andlise da estrutura atual e das permeabilidades BIM da matriz
curricular da FAU/UFJF; 11) identificacdo de competéncias BIM relacionadas a funcao
do arquiteto no processo de projeto BIM existentes na matriz da FAU/UFJF; Ill)
Formulacdo de uma proposta de adequacdo da matriz a partir da ampliacdo dos
conteudos BIM em disciplinas permeaveis a plataforma; 1V) Verificacdo das
amplificacfes através das competéncias necessarias e dos NPBIM.

Foi realizada, também, uma experiéncia de implantacédo na disciplina PRT002
da FAU/UFJF. Para tal, alguns obstaculos foram encontrados e foi necessario alterar
alguns pontos da proposta de adequacado realizada. Essas alteragdes permitiram
identificar que: 1) é possivel ampliar conteddos BIM em disciplinas permeaveis de
matrizes curriculares de cursos de Arquitetura e Urbanismo; Il) A adequacao
planejada de mais de uma disciplina permeéavel pode ser uma maneira de implementar
o BIM na matriz curricular sem que seja necessario reestrutura-la completamente; e
[Il) a introducdo de conceitos BIM € bem recebida pelo corpo discente.

Conclui-se, portanto, que a identificacdo de permeabilidades de contetdos BIM
juntamente a pontos balizadores de conteidos como as competéncias BIM, os niveis
de implementacdo do BIM no ensino, os NPBIM, e o planejamento de adequacéo de
disciplinas junto ao corpo docente, permite formular uma proposta de adequacao de

matrizes curriculares para a implementacéo do BIM no ensino.
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7.1) CONSIDERACOES FINAIS

Existem, atualmente, no Brasil, instituicbes que tem se esfor¢cado para gerar
conteldos relacionados ao BIM, levando informacdo e incentivando a adog¢do da
metodologia no mercado da industria da construcédo. Documentos como os Guia BIM
da AsBEA tém sido desenvolvidos e disponibilizados gratuitamente para o publico.
Grandes exemplos séo: I) a Coletanea Implementacado do BIM para Construtoras e
Incorporadoras — CBIC (Camara Brasileira da Industria da Construcdo); e Il) a
Coletanea Guias BIM — ABDI (Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial).

Entretanto, ainda é possivel observar uma visdo mercadologica da metodologia
voltada a simples instrumentalizacdo de ferramentas de projeto como o Reuvit.
Acredita-se que isso se deve a abordagem tradicional dada ao ensino de softwares
de auxilio ao desenvolvimento de projetos nos dias atuais.

Comumente, tanto alunos de graduacdo, como profissionais da industria
AECO, utilizam os recursos tecnolégicos para desenvolver maquetes eletronicas e a
representacdo grafica de projeto. Isso pode criar a impressao e, pode se dizer,
também, a expectativa, que a utilizacdo de ferramentas BIM seja, somente, uma forma
mais pratica e integrada de desenvolver esse tipo de material.

Essa premissa pode levar, tanto alunos, como professores, de cursos de
graduacdo ou outros formatos, a buscarem solucfes voltadas, exclusivamente, a
modelagem geomeétrica tridimensional, num primeiro momento. O grande problema é
que, segundo a bibliografia levantada, a defasagem do ensino do BIM se da,
principalmente, devido a subutilizacdo dos seus recursos enquanto ferramenta de
modelagem.

Nos cursos de graduacao, esse problema ainda é agravado por varios fatores,
sendo um deles de grande relevancia para o presente estudo: a resisténcia por parte
do corpo docente em modificar a estrutura de grades curriculares e de disciplinas.
Esse fator pode levar os cursos de graduacéo a ndo adotarem o BIM ou a adotarem
seus conteudos de forma pontual e isolada.

A intencdo dos estudos realizados neste trabalho é propor uma alternativa
plausivel de aplicagdo do BIM que possa, de certa forma, contornar, a problematica
em torno da plataforma no ensino superior €, a0 mesmo, tempo, que possa instruir o

corpo discente de forma correta em relacdo a seus conteudos. Seja amplificando os



171

conteados BIM nas disciplinas isoladas da matriz — como a PRT002 -, seja
amplificando contetddos BIM em toda a matriz curricular de um curso de Arquitetura e
Urbanismo, espera-se que a adequacao proposta instrua o aluno a ver o BIM como
metodologia, estratégia de projeto e ndo como um simples modelador digital.

A preocupacao em relacdo ao acesso ao ensino de qualidade do BIM recebeu
mais um incentivo nos dias anteriores a finalizacéo deste trabalho. No dia 17 de maio
de 2018, foi baixado o decreto n° 9.377 que institui uma estratégia de disseminacéo
do BIM no Brasil, que visa acelerar a implementar do BIM no pais. Com isso, acredita-
se gue serad demandado, cada vez mais, que os profissionais formados em intuicdes
superiores tenham competéncias relacionadas a plataforma.

A revisdo bibliografica do presente estudo permitiu identificar que existem
pesquisas de grande relevancia voltadas ao ensino do BIM no Brasil, 0 que pode
indicar a relevancia do tema. Apesar disso, poucos descrevem experiéncias de
implementacéo de conteudos BIM na academia brasileira.

No presente estudo foi relatada a experiéncia de implementagao na disciplina
PRTO002. Sabe-se que, apesar do esfor¢o realizado, alguns pontos da proposta
poderiam ser modificados como o tipo de conteudo levado para sala de aula, forma
de abordagem do conteudo e tipo das atividades desenvolvidas. Apesar disso, tanto
a resposta dos discentes como a do docente responsavel pela disciplina foi bastante
positiva, 0 que abriu a possibilidade de repeticdo da experiéncia e consequente
aprimoramento da mesma no primeiro semestre letivo de 2018.

Para o planejamento desta proxima experiéncia ja foi proposta a insercao de
conteudos relacionados a “orientagao a objetos” e a “interoperabilidade”. Foi ampliado,
também o numero de aulas da experimentacdo para quatro dias. Com o tempo,
espera-se que a disciplina seja adequada como um todo e ndo somente em uma parte
da mesma.

Ainda é esperado que novos desafios sejam encontrados a frente quando se
propor amplificar conteados BIM em varios pontos da matriz curricular da FAU/UFJF,
principalmente aqueles que exigem uma melhor integracdo dos departamentos do
curso que, acredita-se serem convergentes as disciplinas da area de Projeto do curso.

As disciplinas de projeto da FAU/UFJF, em sua maioria, ainda incentivam o
desenvolvimento de projetos através dos processos tradicionais. Teve-se
conhecimento que na disciplina obrigatéria PRTO05 — Projeto de Arquitetura e

Urbanismo Il - e na disciplina eletiva PRT006 — Projeto de Arquitetura e Urbanismo
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IV — é incentivado que os alunos utilizem o software Revit para desenvolver seus
projetos, entretanto, somente como modelador.

A proposta de implementagédo do BIM concentrada nas disciplinas de suporte
as de projeto se justifica por conta disso. E esperado que o movimento de
implementacdo na grade de forma geral seja realizado dos professores das outras
areas para os alunos e dos alunos para as disciplinas de projeto.

Mesmo sendo esta, uma consequéncia desejavel a médio ou longo prazo, nao
€ esperado que as disciplinas de projeto adotem o BIM em sua forma plena. Na
realidade, uma analise mais aprofundada na Area de Projeto é recomendada para
tentar encontrar formas mais adequadas de adocdo do contetudo nessas disciplinas.
Acredita-se que, uma forma de incentivar a inser¢ao e contetdos BIM nas disciplinas
de projeto é colocar o professor na posicdo de coordenador de projeto, ndo sendo
necessario a ele a instrumentalizacao aprofundada em ferramentas de projeto.

Conclui-se, portanto, que a implementacdo do BIM como metodologia de
projeto € um processo iminente. Cabe as instituicbes de ensino que se preparem
devidamente para que a formacédo de seus alunos dé suporte para eles nessa
transformacao. Ainda ha muito a ser feito para que o BIM seja implantado plenamente
da FAU/UFJF, entretanto, as analises realizadas mostram que € possivel implementar

a plataforma sem que seja necessario reestruturar totalmente o curso.

7.2) SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a realizacéo de trabalhos futuros, sugere-se:

= Estudos relacionados a experimentacao de adequacdes em mais de
uma disciplina dos cursos de arquitetura

= Desenvolvimento de meios de conectar as disciplinas verticalmente
por meio dos recursos de interoperabilidade, baseando-se em
experiéncias bem-sucedidas de implementacéo

= Exploracao de contetudos BIM diferenciados voltados, exclusivamente
para cursos de arquitetura e urbanismo

= Estudos que incorporem fluxos de trabalho ao ensino e que podem

expor competéncias de grande relevancia para a funcao do arquiteto
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Pesquisas relacionadas a otimizacdo dos formatos e processos de
interoperabilidade e ao desenvolvimento de modelos

Estudos que relacionem politicas BIM ao processo de projeto e as
tecnologias BIM no ensino de arquitetura e urbanismo

Aplicacdo do modelo desenvolvido em outras matrizes curriculares
Aplicacdo do modelo desenvolvido em outros contextos de
implementag&o do BIM, mais avangados

Desenvolvimento de permeabilidades em disciplinas que ndo as
apresentam — como na area de teoria e historia.

Aplicacéo do processo de projeto em BIM em disciplinas de projeto ou
do ciclo profissionalizante

Uso da metodologia utilizada para outras analises e propostas de

adequacao
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ANEXO 1 - MATRIZ CURRICULAR DA FAU/URJF

Matriz Curricular

Ciclo de fundamentagéao Ciclo profissionalizante

1° Periodo 2° Periodo 3° Periodo 4° Periodo 5° Periodo 6° Periodo 7° Periodo 8° Periodo
435 hjaula 420 hfaula 405 hiaula 240 hiaula 360 h/aula 315 h/aula 165 h/aula 75 hlaula
Estudo
da Forma
45 hlaula
Expressao Expressao
Manual -~ f» Manual
Avrtistica | Artistica Il
45 hfaula - _....45h/aula__
Represent.: Represent.
Manual - {--} » Manual
Técnica | Técnica i
45 h/aula 45 hiaula
Expressao Expressado
Digital -+ -{» Digital
Artistica | Artistica 1l
30 hfaula 30 h/aula v vy VvV
Represent. Represenl. Modelagem
Digital --f» Digital » Digital e
Técnica | Técnica ll Prototipagem
30 h/aula 30 h/aula 30 h/aula
Histéria . Historia \éllﬂi L‘I'.r bana, Historia e
da Arte | da Arte Il obalizag. e Teoria VII
Mudanga Soc.
45 h/aula 45 hiaula 60 hfaula 60 hfaula
Histéria e Histéria e Historia e Historia e Historia e Historia e
Teoria | Teoria Il Teoria Il Teoria IV Teoria V Teoria VI
60 hfaula 60 h/aula 60 h/aula 60 h/aula 60 h/aula 60 hfaula
PUR
60 h/aula
Proj. de Proj. de Arquit. Proj. de Arquit. || : Proj. de Arquit. Proj. de Arquit. PI‘DJ de Arquit. Proj. de Arquit.
Arquit. e Urb. 1 > e Urb. Il > eUrb. I 1 e Urb. v e Urb. VI eUrb Vil e Urb. VIII
H > ) y >
75 hlaula 75 hfaula 75 hiaula 75 h/aula 75 hfaula 75 h/aula 75 hjaula
Fundamentos O individuo e Estudos H _Prolet_o Prr:]?lq X
em Arq © espago Ambientais : ol >l
30 h/aula 30 hiaula 30 hfaula ' 45 h/aula 45 h/aula
e Estruturas |1: Estruturas Il1: Estruturas IV: Eslruturas V: Estruturas VI
Modelos Estat. e Resist.| 1 p Estrut. de Estrut. Aco e Fundagdes e Complem. de
dos materiais Conc.Armado Madeira Contengdes Projetos
30 haula 60 haula 60 h/aula A 50 haula 30 haula 30 hauia A
Tecnologia Il: Tecnologia IlI: Tecnologia V: Tecnologia VI:
TE,;T;?;?IQGII: ] I» Técnicas InstalagGes Infraestrutura Saneamento
Construtivas |~ >Hidréu|icas Urbana » Ambiental
60 hfaula 60 h/aula 45 hfaula 45 hfaula 45 h/aula

Tecnologia IV:
Topografia

Instalacdes
Elétricas

45 hfaula 60 h/aula

Conforto | <~ Confuno n ] [Confonu mn

45 hlaula 30 hfaula 30 h/aula

)

Trabalho final de curso

9° Periodo 10° Periodo
300 h/aula 300 h/aula

Total

de
horas/aula
—

375

Areas

Curso

Area
Representagdo
e
Expressao

630

Area
de
Histéria
e
Teoria

875

Y

Area
de
Projeto

___/

705

)

Area
de
Tecnologia

—/
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Eletivas
[ Optativas ]
Atividades Complementares 300
Estagio Obrigatério 180
TCCI 4» TCCII 600
Disciplinas eletivas sugeridas para periodos:
300 h/aula 300 hfaula
Legenda:
Atelié Total de horas/aula|] 3765
Pré-requisito -~
45 h/aula
MetOdOIOSia CURRICULO DISCIPLINAS OBRIGATORIAS
Projeto v de Pesquusa 8% POR AREAS DO CURSO
para Projeto 8% il 15%
\
demais disciplinas eletivas 90 hiaula 45 aula 45 hiaula \ ’q%
15%
Topicos de Geometria
Maguetes pice Croguis tri |
e renderizagao Urbanos Descritiva . % 20%
Modelos digital Aplicada -
45 h/aula 45 hfaula 60 hfaula 60 h/aula & Disciplinas Obrigatdrias u Disciplinas Eletivas 2T
nodro  Autewa L Reoms Torels WO peieran | opgoede | e e
aArm. e contemporanea E;q el Urbana OU?;'"E"E’S da atuagdo do Sustentabil. q b Topicos de
Urbanismo no Brasil rasiieira na Brasil anos Arq. e Urb. aArquit.e Urb,  Ard-e Urb. Historia *pré-requisitos de TCC I: todas as disciplinas obrigatarias do
para TCC Curso, incluindo o estagio obrigatério.
45 hfaula 45 h/aula 45 h/aula 45 hiaula 45 hfaula 45 h/aula 45 hiaula 45 h/aula 45 haula
Sistemas Arquitetura e Antropologia Espago Teatral Paisagem/ Oficina Viagens Conservagao Teoria do :re-'eq." 'sm.js das d'sc'pl”?as sletivas:
. . . . . " enderizagdo - EDAl e ll; RDT l e Il.
Arquiteténicos  cidade vista da Cenografiae  Cidade através de de da Projeto para  pryoig execulivo - PAII
Contemporan. pelo cinema Arquitetura Paisag.Urbana da fotografia Escrita Estudos Paisagem TCC Teoria do Projeto para TCC — Teoria V.
45 hlaula 45 hiaula 45 hiaula 45 hiaula 45 hlaula 45 hiaula 45 hlaula 45 haula 45 hiaula Loteamentos Urbanas — Histéria e Teoria ll.
Croquis Urbanos — EMA 1.
Técn. x Acessibilidade Projeto Projeto : Lingua Espago Teatral — Historia e Teoria IV.
Gestao assibilical ) 1e Paisagem Plantas S pag
constr. ndo i no Amh de Executivo e 9 . Brasileira Sistemas Arquitetdnicos — Historia e Teoria V.
e de Projetos ) Urbana Ornamentais L ) P e .
convencionais Construido Interiores detalhamento de Sinais Projeto Paisagistico — Historia e Teoria V.
45 hlaula 45 hiaula 45 h/aula 45 h/aula 45 hfaula 45 hfaula 60 h/aula 60 h/aula
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ANEXO 2 — PERMEABILIDADE DE CONTEUDO FAU/UFJF

Anélise das disciplinas — FAU/UFJF

Identificacéo ) - . .
- Periodo Ementa - Resumo Permeabilidades Anélise grafica
da Disciplina

Percepcdo espacial e manipulagdo formal; aportes Possui relagdo com BIM de acordo com a
conceituais da analise bi e tridimensionais da forma e abordagem do professor, visto que busca AUROQ77
AURO77 1 dos objetos arquitetdnicos e urbanisticos; objetos explorar conceitos da percepcédo espacial e Estudo da

tridimensionais como ferramentas de concepgdo e aplicagdo de métodos de manipulagdo e

representacao projetual em arquitetura e urbanismo.  analises conceituais da forma arquitetonica.

45 hora/aula

Expressdo manual artistica em nivel fundamental. 1] 1|
Fundamentos e técnicas basicas de expressio grafica 5 _ | 7| AUR078 2|
AURO78 1 o i o ) o N&o possui 3|8 EMA |
artistica. sinteses graficas de conceitos e ideias a |7
4 9
referentes ao projeto de arquitetura e urbanismo. s lolq | ) | s | . | s | e

45 hora/aula
Representacdo manual técnica em nivel fundamental. i
1 5
Principios fundamentais da geometria plana e e AUR079 T
AUROQ079 1 descritiva. Desenho técnico com base nas normas de N&o possui a s RMT |
representacdo. Desenho técnico aplicado ao projeto 4] T
de arquitetura e urbanismo. M I | : | : | ¢ | ° | s]*le

45 hora/aula



PRTO01

PRTO08

ETU085

HIS104

1

1

1

1

Representacéo digital técnica em nivel fundamental.
Desenho técnico assistido por computador com base
nas normas de representacdo. Abstracdo de formas e
volumes. Desenho normativo aplicado ao projeto de

arquitetura e urbanismo assistido por computador.

Expresséo Digital Artistica Em Nivel Fundamental.
Técnicas De Expressdo Digital Artistica. Sintese
Digital Dos Conceitos E ldeias Referentes Ao Projeto

De Arquitetura E Urbanismo.

1. Evolu¢éo dos Sistemas Estruturais: Materiais e
Processos Construtivos. 2. Tipos de Sistemas

Estruturais: Elaboracdo de Modelos Estruturais.

Histéria das artes e estética, com énfase para as
manifestagbes brasileiras e suas influéncias na
arquitetura e urbanismo da antiguidade a revolugéo

industrial.

Possui relagdo com o BIM de acordo com a
abordagem do professor, viso que explora

contetidos relacionados a modelagem digital
geométrica com o software SketchUP.

Possui relagdo com o BIM de acordo com a
abordagem do professor, visto que explora
técnicas digitais de representacdo grafica e

concepcao de projetos.

Possui relagdo com o BIM de acordo com a
abordagem do professor, visto que a
elaboracdo dos modelos estruturais pode ser

desenvolvida em um ambiente digital BIM.

N&o possui

n 34|56

PRTO01
RDT |

183

30 hora/aula

PRTO08
EDAI

213|458

30 hora/aula

1

6

2

7

3

4

9

ETUO85
Estruturas |

5-3|4 56

30 hora/aula

HIS104
Histéria da
Arte |

1|2|3|4|5|E

45 hora/aula




PHTO11

PHTO04

PHTO03

AURO082

1

1

1

2

Pré-histéria ao século XIV: aproximagfes sobre a
historia e as teorias com a analise da producao

artistica, arquitetonica e da urbanistica.

Projeto, Histéria, Teorias e Representacao com
escalas e apropriagfes para 0s espagos intimo,

social e urbano na contemporaneidade

Projeto, Histéria, Teorias, Etica, Metodologia e
Representacdo com escalas e apropriagbes com
énfase em Urbanismo, Paisagismo, Arquitetura e

Interiores na contemporaneidade.

Expressdo Manual Artistica Em Nivel Avancado,
Técnicas Avancadas De Expressao Grafica Artistica.
Sintese Gréfica De Conceitos E Ideias Referentes A
Projetos De Arquitetura E Urbanismo. Descricao
Gréfica De Formas Geométricas. Aplicacdo Pratica
Da Geometria Plana E Descritiva Na Arquitetura,
Urbanismo E Paisagismo. Sintese Grafica De
Conceitos E Ideias Referentes A Projetos De
Arquitetura E Urbanismo

N&o possui

Possui relagdo com o BIM de acordo com a
abordagem do professor. As disciplinas de
projeto, de modo geral, na FAU/UFJF, possuem
ementas muito genéricas, portanto, sao

passiveis de alocar contetudos BIM.

Possui relagdo com o BIM de acordo com a
abordagem do professor, visto que explora
componentes multiplos do processo de projeto

a nivel tedrico.

N&o possui

184

NE PHTO11
Histéria e
Teoria | s |7

5 | 10 1|z|3|¢|5|s 4] 8

60 hora/aula

Fundamentos
em

Arquitetura e

[2]
¢ |
- Urbanismo
¢ |

30 hora/aula

27| AUROS2 |, .

3| s EMAI

5 | 10 1|z|3|4|5|s 418

45 hora/aula



AURO083

PRTO014

PRTO002

ETUO086

2

2

2

2

Representacdo manual técnica em nivel avancado.
Desenho técnico. Representacdo de elementos
arquitetdbnicos em nivel avancado. Desenho técnico

aplicado em projetos de arquitetura e urbanismo.

Expressédo digital artistica em nivel avancgado.
Técnicas avancadas de expressdo digital artistica.
Exploracéo digital das possibilidades de conceituacao
e de apresentacdo de projetos de arquitetura e

urbanismo.

Abordagem tedrica e aplicacdo pratica, na
representacdo de arquitetura e urbanismo, das
técnicas basicas de modelagem paramétrica para a
elaboracdo de desenhos técnicos a partir de
ferramentas CAD, especificamente sob plataforma

BIM.

1. Mecéanica:Equilibrio de Forcas. 2. Isostatica:
Célculo de Esforcos Simples em Estruturas Planas. 3.
NocOes de Hiperestatica. 4. Geometria das Massas.
5. Resisténcia dos Materiais: Tensdes e Deformagdes

em Elementos Estruturais.

N&o possui

Possui relagdo com o BIM de acordo com a
abordagem do professor, visto que busca
explorar ferramentas digitais para a realizacdo
de analises e visualizacdo da concepcéo e do

projeto arquitetdnico.

Possui interface clara com o paradigma BIM,
visto que busca instrumentalizar os discentes
para a elaboracao da representacao técnica de
projetos com o uso de uma ferramenta BIM.

Possui relagdo com o BIM de acordo com a
abordagem do professor, visto que a analise
estrutural pode ser desenvolvida em um

ambiente digital BIM.

185

AURO83
RMT 11

1|2]s]e]s]s

45 hora/aula

PRTO14
EDA I

34|56

30 horafaula

30 hora/aula

ETUO86

Estruturas Il

3456

6

60 hora/aula



HIS105

PHTO12

PRTO003

PHTO05

2

2

2

Histéria das artes e estética, com énfase para as
manifestacbes brasileiras e suas influéncias na
arquitetura e urbanismo da antiguidade a revolugdo

industrial.

Século XV ao século XVIII: aproximacdes sobre a
historia e as teorias com a analise da producao

artistica, arquitetonica e da urbanistica.

Estudo sobre o conceito e principios do
Desenvolvimento Sustentavel e suas implicagdes na
cidade e na concepgédo de projetos arquitetdnicos e
urbanos. A acessibilidade e o ambiente construido. A
pessoa com deficiéncia ou mobilidade reduzida.
Normas técnicas, conceitos relacionados e
aplicagbes. Sensibilizacdo e fundamentagdo. O

individuo e o espaco interior.

Projeto, Historia, Teorias e Representacdo com
escalas e apropriacdes para os espacos de morar e

viver na contemporaneidade.

N&o possui

N&o possui

N&o possui

Possui relagdo com o BIM de acordo com a
abordagem do professor. As disciplinas de
projeto, de modo geral, na FAU/UFJF, possuem
ementas muito genéricas, portanto, sao

passiveis de alocar contetidos BIM.

HIS105
Historia da

Arte Il

z]a]4]s]e

45 hora/aula

PHTO012
Historia e

Teoria ll

1|2|3|4|5|H

60 hora/aula

186

PRT0O03
O individuo e
o Espago

1|2|3|4|5|6

30 hora/aula

75 hora/aula



PRTO09

ETUO87

CCI039

3

Prototipagem virtual, simulacdo e fabricacdo digital.
Fundamentos, conceituagbes e ferramentas para a
prototipagem virtual, simula¢des e fabricacéo digital.
Aplicacdes da prototipagem virtual e da simulagéo no
processo de concepgdo, desenvolvimento e

representacdo de projeto de arquitetura e urbanismo.

l.Introducdo ao Concreto Armado: Materiais e
Durabilidade. 2. Estudo das Solugdes Estruturais para
Pisos: Tipos de Solu¢Bes Estruturais e Aplicacdes. 3.
Estudo das Vigas: No¢bes de Dimensionamento e
Detalhamento. Aspectos Construtivos. 4. Estudo dos
Pilares: Nocdes de  Dimensionamento e
Detalhamento. Aspectos Construtivos. 5. Alvenaria
Estrutural: Aplicagbes. No¢Bes de Dimensionamento

e Detalhamento. Aspectos Construtivos.

Materiais de construcdo: propriedades e aplicacoes.
Normas técnicas; especificacdo de materiais.
Materiais e o projeto de Arquitetura. Materiais e meio
ambiente. Materiais ndo convencionais.

Possui relagdo com o BIM de acordo com a
abordagem do professor. Apesar de possuir
uma interface clara com a parametria e
simulacédo digital, ndo deixa explicito qual o
processo de projeto adotado, portanto, ndo se
observou uma interface clara entre a disciplina
e o BIM.

Possui relagdo com o BIM de acordo com a
abordagem do professor, visto que a analise
estrutural pode ser desenvolvida em um
ambiente digital BIM.

Possui relagdo com o BIM de acordo com a
abordagem do professor. Apesar de né&o
apresentar contetdos praticos relacionados ao
BIM, a disciplina pode abordar conceitos
relacionados & especificacdo de objetos e

simulagéo virtual de materiais construtivos.

187

PRT009

30 hora/aula

ETUO087 .Z
Estruturas I

60 hora/aula

CCl039
Tecnologia |

60 hora/aula



GEO101

PRTO010

TRNO46

PHTO13

3

3

3

Impactos da urbanizacdo, qualidade de vida e

alteracbes  ambientais;  principais  elementos
ambientais alterados pelo processo de urbanizacéo;
uso e ocupacao do solo urbano, planejamento e

metodologias de estudo; legislacdo ambiental.

Sustentabilidade  ambiental.  Bioclimatismo e
arquitetura. O meio ambiente e o conforto térmico na
arquitetura e no urbanismo. Meios naturais e

artificiais.

Unidade 1 - Unidade 2 -
Nivelamento; Unidade 3 — Levantamentos; Unidade 4

Generalidades;

- Elementos bésicos de fotogrametria; Unidade 5 —
Fotointerpretacéo; Unidade 6 - Uso De Sensores

Século XVIII ao inicio do século XX: aproximacgtes
sobre a histéria e as teorias com a andlise da
producéo artistica, arquitetdnica e da urbanistica.

Possui relagdo com o BIM de acordo com a
abordagem do professor .Pode ser direcionado

para o BIM aplicado a urbanizagéo

Possui relagdo com o BIM de acordo com a
abordagem do professor, visto que aborda
contelidos relacionados a analises climaticas

das edificagfes.

N&o possui

N&o possui
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2 7
3 8
4 9

GEO101
Estudos
Ambientais

30 hora/aula

PRTO10
Conforto |

45 hora/aula

TRNO46
Topografia

1|2|3|4|5|G

45 hora/aula

PHTO13
Histdria e
Teoria lll

1|2|3|4|5|ﬁ

60 hora/aula




PRTO05

ETUO88

CCl040

AUR119

3

4

4

4

A

Introducdo & teoria do projeto de arquitetura e
urbanismo: método de projetacdo em arquitetura e
urbanismo; aspectos sensiveis e tecnoldgicos da

concepcéao e producdo de arquitetura e urbanismo.

EMENTA DA DISCIPLINA: 1. Estruturas em Ago:
Aplicacdes. Tipos de Aco Estrutural. Comportamento
Estrutural. Nogbes sobre o Dimensionamento e
Detalhamento de Estruturas Metalicas. Aspectos
Construtivos. 2. Estruturas em Madeira: Aplicagdes.
Tipos de Madeira utllizadas como Elemento
Estrutural. Comportamento Estrutural. No¢des sobre
o Dimensionamento e Detalhamento de Estruturas de

Madeira. Aspectos Construtivos.

A industria da construgdo civil. Implementagédo da

obra e do canteiro. Etapas construtivas.

Equipamentos prediais.

Estudo do conforto visual na arquitetura e no
urbanismo. Integracdo entre sistemas naturais e
artificiais de eficiéncia

iluminacdo. Illuminagéo,

energética e sustentabilidade.

Possui relagdo com o BIM de acordo com a
abordagem do professor. As disciplinas de
projeto, de modo geral, na FAU/UFJF, possuem
ementas muito genéricas, portanto, sao

passiveis de alocar contetdos BIM.

Possui relagdo com o BIM de acordo com a
abordagem do professor, visto que a analise
estrutural pode ser desenvolvida em um

ambiente digital BIM.

Possui relacdo com o BIM de acordo com a
abordagem do professor, principalmente na
parte tedrica relacionada ao ciclo de vida da

edificagédo e coordenacéo de atividades.

Possui relagdo com o BIM de acordo com a
abordagem do professor, visto que aborda
andlise

contetdos relacionados a

luminotécnica das edificagdes.

PRTOOS

189

75 hora/aula

ETU088 6
Estruturas IV

3la|s5|e| 4|8

60 hora/aula

- [iE

Cclo4o

Tecnologia Il

60 hora/aula

AUR119

Conforto Il

30 hora/aula



PHTO014

CS0150

ETUO089

ESA027

4

4

5

Inicio a meados do século XX: aproximacdes sobre a
historia e as teorias com a analise da producao

artistica, arquitetonica e da urbanistica.

Oferece oportunidade de debate das condi¢des atuais
da vida urbana e os efeitos das novas tecnologias de
informacado e comunicacéo sobre as rela¢des sociais
e 0 espaco da cidade. Relaciona esses processos a
globalizacdo e as diferentes maneiras com que as
sociedades participam das mudancas decorrentes da
integracéo econdmica e politica. Trata a singularidade
do caso brasileiro no cenéario internacional.

1. Fundag@es: Introducdo. 2. Nocoes de Caélculo de
Capacidade de Carga dos Solos de Fundagédo. 3.
Fundacgbes Superficiais. 4. Fundacdes Profundas. 4.
Estruturas de Contencéo: Tipos. 5. Rebaixamento de

Lencol Freético. 6. Muros de Arrimo

Tubos; Acessérios das tubulacbes: Finalidades e
tipos; Aparelhos controladores de fluxo: Finalidade e
tipos; instalacdes domiciliares: Instalagdo predial de
agua fria e potavel, instalacao predial de 4gua quente,
instalacdo de prevencdo e combate a incéndio em
edificios, instalagfes prediais de esgoto sanitario e

pluvial.

N&o possui

N&o possui

Possui relagdo com o BIM de acordo com a
abordagem do professor, visto que a analise
estrutural pode ser desenvolvida em um

ambiente digital BIM.

Possui relagdo com o BIM de acordo com a
abordagem do professor, visto que as
instalacdes prediais podem ser analisadas em

um software BIM.

PHTO14
Historia e
Teoria IV 3|7

1|2|3|4|5|s L

60 hora/aula

Ccs0150 |, |,
Vida Urbana

1|2|3|4|5|6 418

60 hora/aula

4

6

2

T

3

8

4

9

s-a4se4 8

ETUO89 - s
Estruturas V

30 hora/aula

1

2

7

8

4

5-3453‘3

9

ESA027
Tecnologia Il

45 hora/aula
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ENEO71

AURO087

PHTO15

AURO051

5

5

5

5

- Conceitos basicos de eletricidade;
- Projetos de instalagcdes elétricas comerciais e
residéncias;

- lluminacéo e fotometria.

Estudo do conforto aclstico na arquitetura e no

urbanismo. Aclstica ambiental e  acustica

arquiteténica.

Meados do século XX até o século XXI: aproximacgdes
sobre a histéria e as teorias com a analise da

producdo artistica, arquiteténica e da urbanistica.

Conceitos, gestéo e planejamento do espaco urbano,

politicas urbanas e processos participativos,

instrumentos legais de planejamento, gestdo e uso do

solo, planos e propostas para as cidades.

Possui relagdo com o BIM de acordo com a
abordagem do professor, visto que as
instalacbes elétricas podem ser analisadas em

um software BIM.

Possui relagdo com o BIM de acordo com a
abordagem do professor, visto que aborda
conteldos relacionados & andlise acustica das

edificacbes.

N&o possui

Possui relagdo com o BIM de acordo com a
Pode
ferramentas BIM para o auxilio da gestdo do

abordagem do professor. utilizar

espaco projetado.
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1 6

2 7

3 8

4 9

5-3456

ENEO71 —
Tecnologia IV

60 hora/aula

AURO87 —
Conforto llI

30 hora/aula

1] 6

1| PHTO15-

1 Histéria e
Teoria V

4| 9

5 | 10 1|2|3|4|5|6
60 hora/aula

1|6

2| " | AUROS51-

s | e PUR

4| 9

5 | 10 |1 | 2 | 3 | 4 |T| 6
60 hora/aula




PRTOO7

ETUO90

TRNO47

PHTO16

5

6

6

Projeto de arquitetura e urbanismo de médio a grande
porte. Insercdo de elemento
E/ou  conjunto

arquitetdbnico  potencialmente

impactante na cidade.

Estruturas de Escadas e Rampas.
Edificios. 3.

Fechamento Lateral em Edificios. 4. Incéndio em

2. Acbdes
Horizontais  nos Estruturas de
Estruturas: Interferéncias com o Projeto Estrutural e
Arquitetébnico. 5. NogbGes de Protensdo. Pré-
Fabricacdo. Estruturas Mistas e Hibridas. Utilizacao

do Vidro Estrutural.

Reconhecimento de terrenos aplicado a projeto de
urbanismo; Projeto de terraplenagem; Construcdes e
movimento de terra em meio urbano; Expansdo

urbana; Encostas em meio urbano.

Brasil: aproximag@es sobre a histdria e as teorias com
a andlise da producdo artistica, arquitetbnica e da
urbanistica

Possui relagdo com o BIM de acordo com a
abordagem do professor. As disciplinas de
projeto, de modo geral, na FAU/UFJF, possuem
ementas muito genéricas, portanto, sao

passiveis de alocar contetddos BIM.

Possui relagdo com o BIM de acordo com a
abordagem do professor, visto que a analise
estrutural e a deteccdo de interferéncias pode

ser desenvolvida em um ambiente digital BIM.

N&o possui

N&o possui

1 6

2 7

3 8

PRTOO7
PAV

4
- T

75 hora/aula

192

1 6

2 7

3 8

4 9

ETUQ90
Estruturas VI

5-34|554 8

30 hora/aula

TRNO47
Tecnologia V

1]2]s]efs]s

45 hora/aula

PHTO16
Historia e
Teoria VI

1|2|3|4|5|6

60 hora/aula




PHTO17

PRTO013

PHTO08

ESA028

6

6

Patrimdnio cultural: conceitos, histéria e teorias da
conservagdo e do restauro sob o olhar critico da
contemporaneidade, instrumentos legais para a
preservacao do patrimonio cultural.

Projeto de arquitetura e urbanismo de médio a grande

porte. Insercdo de elemento e/ou conjunto

arquitetdnico potencialmente impactante na cidade.

Projeto, Historia, Teorias e Representacdo com
escalas e apropriagdes no ambito da arquitetura da

paisagem na contemporaneidade.

Saneamento e 0 municipio; Saneamento e meio

ambiente; Saneamento e salde publica;

Abastecimento de 4gua e coleta de Esgoto sanitario;
Drenagem pluvial; Limpeza publica

N&o possui

Possui relagdo com o BIM de acordo com a
abordagem do professor. As disciplinas de
projeto, de modo geral, na FAU/UFJF, possuem
ementas muito genéricas, portanto, sao

passiveis de alocar contetdos BIM.

Possui relagdo com o BIM de acordo com a
abordagem do professor. As disciplinas de
projeto, de modo geral, na FAU/UFJF, possuem
ementas muito genéricas, portanto, sao

passiveis de alocar contetdos BIM.

Possui relagdo com o BIM de acordo com a

abordagem do professor. Pode utilizar
ferramentas de andlise numérica e simulagdo

para analises ambientais.
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PHTO17
Historia e
Teoria VIl A

1|2|3|4|5|a 4|8

60 hora/aula

4

]

PRTO13
PA VI

75 hora/aula

PHTOO8

-l
PP

3|4|5]|6| 4|8

45 hora/aula

ESA028 2| s
Tecnologia VI

34|56 4| 8

45 hora/aula



PHTO06

PHTO09

PHTOO7

PRTO004

7

8

9

Projeto, Historia, Teorias e Representacdo com
escalas e apropriagfes para os espacos de interesse
cultural na contemporaneidade.

Projeto, Historia, Teorias e Representacdo com
escalas e apropriagbes no ambito do ambiente e da
paisagem urbana na contemporaneidade.

Projeto, Historia, Teorias e Representacdo com
escalas e apropriagfes para a paisagem e o territorio
considerando &reas de interesse cultural na

contemporaneidade.

Trabalho final de curso a ser desenvolvido de acordo
com as exigéncias do MEC e das indica¢des da
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo.

Possui relagdo com o BIM de acordo com a
abordagem do professor. As disciplinas de
projeto, de modo geral, na FAU/UFJF, possuem
ementas muito genéricas, portanto, sao

passiveis de alocar contetdos BIM.

Possui relagdo com o BIM de acordo com a
abordagem do professor. As disciplinas de
projeto, de modo geral, na FAU/UFJF, possuem
ementas muito genéricas, portanto, sao

passiveis de alocar contetdos BIM.

Possui relagdo com o BIM de acordo com a
abordagem do professor. As disciplinas de
projeto, de modo geral, na FAU/UFJF, possuem
ementas muito genéricas, portanto, Sao

passiveis de alocar contetdos BIM.

Possui relagdo com o BIM de acordo com a

abordagem do professor.

194

6 1] 5
" | PHTOO6 |, | .
8 PA VII
= 7
10 345|686 T.
75 hora/aula

10

PHT009 |,
PPII

a|la|s|e| 4|8

45 hora/aula

PHTOO7 |, |,
PAVIII

75 hora/aula

300 hora/aula
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Trabalho final de curso a ser desenvolvido de acordo . _
. o Possui relagdo com o BIM de acordo com a
PHTO01 10 com as exigéncias do MEC e das indicagdes da
i ) abordagem do professor.
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo.

300 hora/aula




ANEXO 3 — ADEQUACAO DE EMENTAS DA FAU/UFJF

Percepcéo espacial e manipulagdo formal; aportes conceituais da analise bi e tridimensionais da forma e dos objetos
arquitetdnicos e urbanisticos; objetos tridimensionais como ferramentas de concepcao e representacéo projetual em arquitetura
e urbanismo; conceitos da modelagem paramétrica.

Expressao digital artistica em nivel fundamental. Técnicas de expressao digital artistica. Sintese digital dos conceitos e ideias
referentes ao projeto de arquitetura e urbanismo. Criacdo de formas por parametros em ambiente digital para a concepcao formal
do projeto arquitetdnico.

1. Evolucdo dos Sistemas Estruturais: Materiais e Processos Construtivos. 2. Tipos de Sistemas Estruturais: Elaboracdo de
Modelos Estruturais.

Projeto, Histéria, Teorias e Representacdo com escalas e apropriacdes para 0s espacos intimo, social e urbano na
contemporaneidade

Metodologia de projeto e projeto em BIM. Ciclo de vida das edificacdes. Processos de projeto em BIM. Modelagem paramétrica.
Escalas de projeto. Interoperabilidade. Ferramentas BIM. Gerenciamento de projeto.

Representacéo digital técnica em nivel fundamental. Desenho técnico em ambiente BIM com base nas normas de representacao.
Abstracéo de formas e volumes. Conceitos BIM: ciclo de vida e processos. Criacdo de massas. Semantica do modelo: modelos
de arquitetura e seus requisitos. Utilizacdo de software BIM para desenvolvimento de projetos.

Expressdo digital artistica em nivel avancado. Técnicas avancadas de expressdo digital artistica. Exploracdo digital das
possibilidades de conceituacao e de apresentacdo de projetos de arquitetura e urbanismo. Orientacao a objetos. Utilizacdo de
software para renderizacdo de modelos.

1. Mecénica: Equilibrio de Forcas. 2. Isostatica: Calculo de Esforcos Simples em Estruturas Planas. 3. No¢des de Hiperestatica.
4. Geometria das Massas. 5. Resisténcia dos Materiais: Tensdes e Deformacdes em Elementos Estruturais.

Projeto, Histdria, Teorias e Representacdo com escalas e apropriacdes para 0s espagos de morar e viver na contemporaneidade.
Materiais de construcdo: propriedades e aplicagcbes. Normas técnicas; especificacdo de materiais. Materiais e o projeto de
Arquitetura. Materiais e meio ambiente. Materiais ndo convencionais. Especificacdes de materiais em ambiente digital.
Abordagem tedrica e aplicacdo pratica, na representacdo de arquitetura e urbanismo, das técnicas basicas de modelagem
paramétrica para a elaboracao de desenhos técnicos a partir de ferramentas CAD, especificamente sob plataforma BIM. Conceitos
BIM. Técnicas de colaboracédo. Ferramentas de representacao do projeto estrutural. Semantica do modelo estrutural. Link de
modelos. LOD.

1.Introducdo ao Concreto Armado: Materiais e Durabilidade. 2. Estudo das Solucdes Estruturais para Pisos: Tipos de Soluc¢des
Estruturais e Aplicagfes. 3. Estudo das Vigas: No¢des de Dimensionamento e Detalhamento. Aspectos Construtivos. 4. Estudo
dos Pilares: Noc¢des de Dimensionamento e Detalhamento. Aspectos Construtivos. 5. Alvenaria Estrutural: Aplicacdes. No¢des
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de Dimensionamento e Detalhamento. Aspectos Construtivos. Especificacdes de modelos estruturais digitais. Analise visual de
modelos estruturais em ambiente digital.

Sustentabilidade ambiental. Bioclimatismo e arquitetura. O meio ambiente e o conforto térmico na arquitetura e no urbanismo.
Meios naturais e artificiais. Criagcdo de modelos para anélise ambiental.

Introducao a teoria do projeto de arquitetura e urbanismo: método de projetacdo em arquitetura e urbanismo; aspectos sensiveis
e tecnolégicos da concepcao e producao de arquitetura e urbanismo.

A industria da construcdo civil. Implementagcéo da obra e do canteiro. Etapas construtivas. Equipamentos prediais. Gestédo de
atividades. Planejamento 4D a partir de modelos BIM.

Prototipagem virtual, simulagéo e fabricacdo digital. Fundamentos, conceituagcfes e ferramentas para a prototipagem virtual,
simulaces e fabricacdo digital. Modelo de construgdo. Desenvolvimento de representagdo gréafica para a construcao de projetos
em ambiente BIM. Colaboracao entre equipes de trabalho para desenvolvimento de modelos.

EMENTA DA DISCIPLINA: 1. Estruturas em Aco: Aplicac6es. Tipos de Aco Estrutural. Comportamento

Estrutural. No¢des sobre o Dimensionamento e Detalhamento de Estruturas Metalicas. Aspectos Construtivos. 2. Estruturas em
Madeira: Aplicagbes. Tipos de Madeira utilizadas como Elemento Estrutural. Comportamento Estrutural. Nogcbes sobre o
Dimensionamento e Detalhamento de Estruturas de Madeira. Aspectos Construtivos. Especificacdes de modelos estruturais
digitais. Analise visual de modelos estruturais em ambiente digital.

Estudo do conforto visual na arquitetura e no urbanismo. Integracéo entre sistemas naturais e artificiais de iluminacéo. lluminacéo,
eficiéncia energética e sustentabilidade. Criacdo de modelos para analise luminotécnica.

Tubos; Acessorios das tubulacdes: Finalidades e tipos; Aparelhos controladores de fluxo: Finalidade e tipos; instalacdes
domiciliares: Instalacdo predial de agua fria e potavel, instalagdo predial de agua quente, instalacdo de prevencdo e combate a
incéndio em edificios, instalagc6es prediais de esgoto sanitario e pluvial. Criacdo de modelos BIM para projeto hidraulico.

- Conceitos basicos de eletricidade;

- Projetos de instalag8es elétricas comerciais e residéncias;

- lluminacéo e fotometria.

- Criacéo de modelos BIM para projeto elétrico

1. Fundacdes: Introducédo. 2. No¢des de Calculo de Capacidade de Carga dos Solos de Fundacao. 3. Fundacg6es Superficiais. 4.
Fundacdes Profundas. 4. Estruturas de Contencéo: Tipos. 5. Rebaixamento de Lencol Freético. 6. Muros de Arrimo. 7. Simulacdes
de modelos estruturais em ambiente BIM. 8. Troca de dados em equipes de trabalho. 9. Colaboracéo entre equipes.

Estudo do conforto acustico na arquitetura e no urbanismo. Acustica ambiental e acustica arquitetdnica. Criacao de modelos BIM
para analise acustica. Recursos de interoperabilidade para analises ambientais. Colaboracéo de equipes — responsabilidades de
projeto e trabalho em equipe. Simulacdes ambientais em ambiente BIM.

Projeto de arquitetura e urbanismo de médio a grande porte. Insercéo de elemento

E/ou conjunto arquitetdnico potencialmente impactante na cidade.
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10

Estruturas de Escadas e Rampas. 2. Acdes Horizontais nos Edificios. 3. Estruturas de Fechamento Lateral em Edificios. 4.
Incéndio em Estruturas: Interferéncias com o Projeto Estrutural e Arquitetdnico. 5. Nocdes de Protensdo. Pré-Fabricacao.
Estruturas Mistas e Hibridas. Utilizacdo do Vidro Estrutural 6. Simulacdes de modelos estruturais em ambiente BIM. 7. Troca de
dados em equipes de trabalho. 8. Colaboracéo entre equipes.

Projeto de arquitetura e urbanismo de médio a grande porte. Insercéo de elemento e/ou conjunto arquitetdnico potencialmente
impactante na cidade.

Projeto, Histéria, Teorias e Representacdo com escalas e apropriacdes para 0s espacos de interesse cultural na
contemporaneidade.

Projeto, Histéria, Teorias e Representacdo com escalas e apropriacdes no ambito do ambiente e da paisagem urbana na
contemporaneidade.

Projeto, Histéria, Teorias e Representacdo com escalas e apropriacdes para a paisagem e o territorio

considerando areas de interesse cultural na contemporaneidade.

Trabalho final de curso a ser desenvolvido de acordo com as exigéncias do MEC e das indica¢bes da Faculdade de Arquitetura
e Urbanismo.

Trabalho final de curso a ser desenvolvido de acordo com as exigéncias do MEC e das indica¢6es da Faculdade de Arquitetura
e Urbanismo.
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