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Resumo

O modelo BIM é uma representagdo digital das caracteristicas fisicas e funcionais de uma instalagdo e seus
componentes. A Fabricagédo Digital é a utilizagdo de maquinas CNC na execucéo de elementos construtivos. O
objetivo deste estudo é avaliar os impactos da implantagéo BIM no sub-processo de projeto e fabricagcéo digital de
moveis personalizados. Trata-se de uma pesquisa exploratéria realizada mediante observacédo e analise de
documentos e processos de um Estudo de Caso de uma fabrica de moéveis de cozinha personalizados. Os
processos praticados pela empresa sdo comparados com os propostos em BIM Project Execution Planning Guide
proposto pelo Computer Integrated Construction Research Program da Pennsylvania State University,mediante
mapas representados segundo o padrdo BPMN. Os processos sdo agrupados em quatro fases: anteprojeto,
projeto basico, projeto executivo e fabricagdo. As diferengas na implantacdo BIM sdo agrupadas em quatro
categorias: escopo da atividade, ferramentas, agentes e produto; e classificadas de acordo com alternativas
incrementais de modificagdo. Observou-se que os impactos sdo consideraveis, de médio para alto, sendo médio
nas categorias Escopo da atividade e Produtos, e alto nas categorias Ferramentas (dispositivo fisico ou mental) e
Agentes (departamentos ou individuos). Além deste diagndstico, para o caso estudado, destaca-se como
contribuicdes deste estudo a geragao de tabelas de impactos na implantagédo de BIM, a pontuagéo destes impactos
e a criagao de cenarios de impactos.

Palavras-chave: Fabricagao digital. BIM. Controle numérico computadorizado.

Abstract
The BIM model is a digital representation of the physical and functional characteristics of a facility and its elements.
Digital fabrication is the use of CNC machines in manufacturing facility elements. This study aims to evaluate the
impacts of BIM implementation in the Digital Fabrication of custom cabinetry which is a sub process within the
Building Design and Construction process. This study is exploratory conducted by observation, documents and
process analysis through a Case Study of a custom cabinetry company. The processes practiced by the company
are compared with the proposed in BIM Project Execution Planning Guide developed by Computer Integrated
Construction Research Program of the Pennsylvania State University, through process maps drawn according
BPMN standard. The processes were grouped into four phases: schematic design, design development,
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construction documents and fabrication. In these phases the differences in BIM implementation are grouped into
four categories: activities scope, tools, agents and products; and are classified according to alternative impact
magnitude. It was observed that the impacts are substantial, from moderate to high. Moderate in the Scope and
Product categories, and high in Tools (physical or mental device) and Agents (individuals or departments)
categories. In addition to this, it stands out as contributions of this study the generation of impact tables, scores and
scenarios.

Keywords: Digital fabrication. BIM. Computer numerical control.

1 INTRODUGAO

A Modelagem da Informagéo da Construcao (BIM) é uma emergente mudanga tecnoldgica e
procedimental dentro da industria da Arquitetura, Engenharia, Construcdo e Operacao tendo
como produto uma representacao digital das caracteristicas fisicas e funcionais de uma
instalagdo e seus componentes. A Fabricacao Digital é a utilizagdo de maquinas de Controle
Numérico Computadorizado (CNC) na execugado de elementos construtivos. Este estudo é
parte de projeto de pesquisa de doutorado cujo objetivo € avaliar o impacto da implantacéo
de BIM no processo de fabricagéo digital na construgao civil dando énfase ao sub-processo
de projeto e fabricagdo de moveis personalizados. Inicia-se este estudo pela avaliagdo de um
Estudo de Caso de uma fabrica de méveis modulados personalizados na qual um dos autores
desenvolveu o sistema de fabricagao digital em sistema CAD/CAM e a empresa deseja
implantar BIM. A empresa é consolidada em seu nicho de mercado, adota as solucées
técnicas mais avangadas disponiveis e projeta e fabrica no sistema de Personalizagao em
Massa.

E tomado como protocolo a adaptagéo do guia de implantagdo BIM definido em CIC (2011).
Os Mapas dos Processos utilizados nas analises sdo elaborados segundo o padrao Business
Process Model and Notation (BPMN). Sao elaborados os mapas dos processos adotados pela
empresa e os mapas dos processos propostos pelo guia BIM Project Execution Planning
Guide (CIC, 2011).

Por meio de uma analise comparativa de mapas, observacgdes e analise de documentos, séo
identificadas diferencas entre atividades, ferramentas, produtos e agentes (denominadas
categorias). As atividades sao agrupadas nas fases de projeto adotadas pela empresa: (i)
Anteprojeto, (ii) Projeto Basico, (iii) Projeto Executivo e (iv) Fabricagcdo. As diferencas
identificadas sao agrupadas nas quatro categorias e classificadas conforme a intensidade do
impacto: (i) no Escopo da Atividade (trabalhos ou agbes) onde o escopo pode permanecer
inalterado, ter alteracdo parcial ou total, recebendo respectivamente pontuacdo de baixo,
médio ou alto impacto, (ii) nas Ferramentas que podem variar de um dispositivo fisico e/ou
mental, um dispositivo CAD/CAM ou um software BIM, recebendo respectivamente pontuacao
de baixo, médio ou alto impacto, (iii) nos Produtos que podem variar de um artefato fisico
elou intelectual, um codigo CAM, ou geometria associada a banco de dados, recebendo
respectivamente pontuacao de baixo, médio ou alto impacto, e (iv) nos Agentes (entidades,
departamentos ou individuos) podendo a competéncia requerida dos mesmos permanecer
inalterada, ter alteracao parcial ou profunda, recebendo respectivamente pontuacao de baixo,
médio ou alto impacto.

2 FUNDAMENTAGAO

Succar (2009) define Modelagem da Informacdo da Construgdo (BIM) como um conjunto
interelacionado de politicas, processos e tecnologias que geram uma metodologia para
gerenciar os projetos essenciais de uma edificagdo e os dados do empreendimento num
formato digital em todo o ciclo de vida da edificagdo. Segundo Gershenfeld (2012) Fabricagao
Digital é a programag¢ao computacional da producao de objetos fisicos, e as raizes desta
tecnologia remontam a década de 1950 quando pesquisadores do Massachusetts Institute of
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Technology (MIT) ligaram um computador digital a uma fresadora criando a primeira maquina
de Controle Numérico Computadorizado-Computer Numerical Control (CNC).

Kolarevic (2003) afirma que a Fabricagc&o Digital atribui ao arquiteto uma nova maneira de
projetar e chegar ao produto final, pela extrapolacdo da simples representacdo no CAD
(Computer Aided Design) para a exploragdo do CAM (Computer Aided Manufacturing) na
fabricacdo de maquetes e execugao de elementos construtivos. Conforme CIC (2011, p.57),
algumas aplicagbes de BIM em fabricagao digital podem ser vistas em estruturas metalicas e
cortes de tubos, reduzindo ambiguidades e desperdicios no processo de producgao.

Nahmens e Bindroo (2011) revelam que a personalizagdo de um produto proporciona indices
maiores de satisfacao do cliente, mas na industria da constru¢cado o desempenho diminui com
o0 aumento da personalizacdo. Porém Gershenfeld (2012) afirma que a Fabricacdo Digital
favorece a Personalizagdo em Massa (Mass Customization) ao permitir o projeto e a producéo
conforme a demanda. Conforme Eastman et al (2008, p.244-245), BIM proporciona mudangas
fundamentais nos processos de projeto e produgcdo, pois oferece a capacidade de se
gerenciar o grande volume de informagdes necessario a Personalizacdo em Massa. Eastman
et al (2008, p.178-180) afirmam que projetar e produzir partes de um edificio utilizando-se
maquinas CNC é uma area de estudo com alta demanda de atengao tanto por escolas de
arquitetura quanto empresas inovadoras.

A Figura 1 apresenta um procedimento estruturado em quatro etapas sugerido pelo guia BIM
(CIC, 2011), visando guiar o desenvolvimento de um plano de Execucao de Empreendimentos
BIM. O primeiro passo €& identificar claramente os usos BIM conforme o tipo do
empreendimento ou conforme o objetivo de treinamento dos membros das equipes técnicas.
Por uso BIM entende-se um processo que pode se beneficiar com a implantagao de BIM. O
segundo passo é o desenvolvimento de mapas que contenham os processos e as
informacdes trocadas entre eles. Inicialmente desenha-se um mapa geral e em seguida
elabora-se mapas detalhados de cada processo. A terceira etapa é a definicdo das trocas de
informacdes entre processos e 0s responsaveis por elas. O ultimo passo é determinar a
infraestrutura necessaria para se garantir a qualidade dos Modelos BIM, por exemplo
software, hardware, instalagbes e treinamento de pessoal (CIC, 2011).

Figura 1 —Planejamento da Execu¢c&do de um Empreendimento em BIM

. Deservolver - Drefinir
Identificar alvos Definir trocas

e usos BIM

Mapa de usos ; infragstrutura
de informacoes )
BIM necessaria

Processos

Mapas de Informacoes Infraestrutura
Planilha de usos BIM processos

Planejamento de usos BIM
conforme Computer (2011)

Informacoes

Fonte: adaptado de CIC (2011, p.3)

O estudo apresentado neste artigo da énfase a segunda etapa do planejamento da execugao
de um empreendimento em BIM avaliando mapas de processos que serdo desenhados no
padrdao BPMN. Segundo White (2004) o padrao BPMN é um modelo de representacio de
processos de negocios, baseado em técnica de fluxograma composto de simbolos
representativos de atividades e fluxos de controle organizados visualmente de forma a facilitar
a identificacado dos agentes.
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3 METODO

O delineamento deste Estudo de Caso é apresentado na Figura 2 compondo seis etapas: (i)
na primeira etapa trata-se da formulacdo do problema que neste estudo é resumido na
seguinte questao: de que forma BIM impacta o processo de fabricagao digital? (ii) na segunda
etapa trata-se da definicdo das unidades-caso que neste estudo sera a fabricagao digital de
moveis planejados; (iii) na terceira etapa realiza-se a selecdo do numero de casos, que neste
estudo exploratério sera um caso especifico de uma empresa que ja aplica CAD/CAM para
fabricacdo digital de modveis com o processo de personalizagdo em massa (mass
customization) e deseja implantar a tecnologia BIM; (iv) na quarta etapa elabora-se o protocolo
de analise que inclui: o processo proposto por CIC (2011) incorporando o sub-processo de
projeto de méveis e um critério de classificagdo das diferengas entre cenarios de mudancgas
com a adogao de BIM e impacto resultante (Tabela 1); (v) na quinta etapa, a Coleta de dados,
elabora-se mediante observagao e analise de documentos o mapa do processo adotado pela
empresa no padrdao BPMN; (vi) na sexta etapa, compara-se os mapas dos processos (da
empresa e do guia) identificando-se as diferencas, agrupada-as conforme atividades
(trabalhos ou acdes), ferramentas (softwares ou outros recursos), produtos (documentos,
modelos, dados ou artefatos) e agentes (entidades, departamentos ou individuos participantes
no processo). A interpretacdo dos dados é feita com base na pontuacao segundo o nivel de
intensidade do impacto: (1) baixo impacto; (2) médio impacto; (3) alto impacto. As diferengas
sao classificadas conforme o impacto resultante.

Figura 2 — Delineamento: Etapas do estudo
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Tabela 1 — Critério de classificacdo das diferencas quanto ao impacto resultante

Escopo da Ferramenta Produto Agente Impacto
Atividade
Permanece Dispositivo fisico Artefato fisico ou Competéncia 1 = baixo impacto
inalterada ou mental intelectual inalterada
Alterada CAD /CAM Desenho 2D ou Competéncia 2 = médio impacto
parcialmente cédigo CAM parcialmente

alterada
Nova ou totalmente  Software BIM Geometria e banco  Competéncia 3 = alto impacto
alterada de dados profundamente

alterada

Fonte: os autores
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A escolha da empresa para o Estudo de Caso é fundamentada no fato de ser lider em seu
ramo de atuacdo, além de estar ha mais de duas décadas no mercado.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo de projeto e produgao na empresa objeto deste estudo constitui-se em quatro
fases: Anteprojeto , Projeto Basico, Projeto Executivo e Fabricagdo, conforme ilustrado na
figura 3. O Anteprojeto, executado por arquitetos, gera uma representagdo genérica da
volumetria, do layout e arranjo funcional do ambiente, da definicdo do tipo de cada mddulo,
bem como de suas dimensdes aproximadas. Estas informagbes sao utilizadas na
determinagao da estimativa de custos para elaboragéo do preco do produto. O Projeto Basico
é executado por arquitetos apds a assinatura do contrato com o cliente. E feita a checagem
definitiva das dimensbes do ambiente e de cada elemento do projeto. Nesta fase é feita a
conferéncia final de dimensdes e especificagbes técnicas de instalagdo de eletrodomésticos
utilizados, dispositivos e acessorios incorporados no produto. O Projeto Executivo é
desenvolvido por engenheiros. Nesta fase sao elaborados os detalhes construtivos de cada
modulo, e a partir destes detalhes, sao gerados os coédigos de Controle Numérico
Computadorizado, Computer Numerical Control - CNC para fabricagao digital. Faz parte do
projeto executivo a elaboracdo de desenhos de detalhes de montagem dos médulos nas
instalagdes do cliente. Na fase de Fabricagdo a empresa utiliza maquinas CNC para corte 2D
(serra de mesa) e para corte 3D (fresadora de 3 eixos).

Figura 3 — Fases do processo de projeto e produgéo

. Projeto Projeto P

Fonte: os autores

A Figura 4 apresenta o mapa geral do processo adotado pela empresa objeto deste estudo.
Diferencia-se neste desenho as atividades de projeto das atividades de construgao compostas
por: fabricar, montar e instalar os moveis. Neste estudo da-se énfase as atividades de projeto
que na Figura 5 sdo mapeadas para o processo de projeto incorporando BIM proposto por
CIC (2011).

Figura 4 — Processo adotado pela empresa — mapa geral — Nivel 1
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Fonte: os autores

A Figura 5 mostra o mapa geral de processo de execugao BIM sugerido pelo Guia BIM (CIC,
2011), adaptado para a industria de moveis modulados em estudo. Neste redesenho percebe-
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se um baixo mapeamento de atividades do sub-processo existente, demarcado em azul na
Figura 5, dentro do processo da construcéo civil,.

F

Figura 5 — Processo de execuc¢éo BIM — mapa geral — Nivel 1
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Fonte: adaptado de CIC (2011, p.75)

O sub-processo de projeto e producdo de méveis modulados na empresa objeto deste estudo
termina com a criagdo de documentos “as built” conforme mostram a Figura 4 e Figura 5. Esta
atividade corresponde ao arquivamento de todos os desenhos e especificagdes de projetos
que correspondem ao histérico evolutivo desde a concepcdo do empreendimento até a
instalacdo final de todos os moédulos. Este procedimento visa dar suporte em acgdes da
empresa na eventualidade de litigios, dirimir dividas relativas a responsabilidades ao longo
do processo e fornecer informacdes necessarias em manutencdes corretivas oferecidas pela
empresa durante o prazo de 5 anos de garantia de seus produtos. Com a implantacao BIM
vislumbra-se a criacdo de um modelo “as built” a partir do modelo de Producao alterado
conforme modificacbes feitas nos processos de fabricagdo e instalacdo. As atividades de
desenvolvimento de prototipo virtual anteprojeto, protétipo virtual de projeto basico e protétipo
virtual de projeto executivo mostradas na Figura 5, a partir dos modelos de anteprojeto, projeto
basico e projeto executivo respectivamente, ndo possuem correspondentes no sistema
adotado pela empresa.

De acordo com o guia proposto por CIC (2011) mostrado em Figura 1, o primeiro passo para
o Planejamento da Execuc¢ao de um Empreendimento em BIM é identificar claramente os usos
BIM e o produto deste processo é uma planilha de usos BIM. Os usos BIM que se aplicam a
empresa objeto deste estudo estado identificados em uma planilha mostrada na Tabela 2. A
primeira coluna mostra as fases do ciclo de vida do empreendimento. A segunda coluna
identifica cada Potencial uso BIM a ser implantado. Foram considerados os usos BIM em todo
o ciclo de vida de uma cozinha planejada, que comega com a validagao do programa e culmina
com a geragao de um modelo “as built” 3D que sera uma evolugdo dos documentos “as built”
2D que a empresa produz atualmente. A terceira coluna apresenta para cada potencial uso
BIM a sua descricao e respectivos objetivos. Na quarta coluna foram definidas as prioridades
da implantacéo de cada uso BIM. Estas prioridades s&o decorrentes da necessidade imediata
da empresa que € a integracao dos processos de projeto ao sistema de Fabricagao Digital.
Os itens classificados com prioridade alta, média e baixa refletem o plano de implantacéo
cada uso BIM a curto, médio ou longo prazos.
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Tabela 2 — Planilha de usos BIM

Fase Potencial uso BIM Descrigao / Objetivos Prioridade (aita
Imedia/ baixa)
Validag&o do programa Coletar informagdes e definir materiais, layout do ambiente, Alta
eletrodomésticos e acessorios.
Produzir Anteprojeto Estudar as definigbes geométricas conceituais de cada médulo Alta
do ambiente projetado. Gerir biblioteca de elementos 3D
paramétricos para anteprojeto.
o Executar estimativa de custos Geragao rapida de quantitativos para ajudar no processo Alta
-% decisorio objetivando margem de incerteza 30%. Associar custos
a aos quantitativos, incorporar custo indireto e imprevistos
% Desenvolver protétipo virtual Gerar modelo 3D com nivel de detalhe — LOD 100 que consiste Alta
< em volumetria geral, posicionamentos, locagdes, e informacdes
primarias basicas.
Criar modelo 4D Cronograma de investimentos e disponibilidade de recursos com Baixa
base no protétipo virtual LOD 100
Desenvolver simulagéo de Visualizagdes dos pontos de iluminagao no ambiente projetado Baixa
iluminagéo
Produzir Projeto Basico Definicbes geométrica precisas de cada modulo do ambiente Alta
projetado. Gerir biblioteca de elementos 3D paramétricos para
projeto basico.
8 Desenvolver orgamento basico Orgamento realizado com base nas especificagdes técnicas Média
Kz preliminares com margem de incertezas 15%. Associar custos
o aos quantitativos, incorporar custo indireto e imprevistos.
% Desenvolver protétipo virtual Médulo com nivel de detalhe — LOD 300, com geometrias, Alta
° quantitativos e dimensdes precisas.
o Criar modelo 4D Cronograma de investimentos e disponibilidades de recursos com Baixa
base no protétipo virtual LOD 300.
Desenvolver simulagédo de Visualizagdo dos pontos de iluminacdo no ambiente projetado Baixa
iluminagéo acrescida do projeto elétrico.
Produzir Projeto Executivo Definigdes de detalhes geométricos precisos necessarios para a Alta
° elaboragéo do projeto de produgao(“Shop drawings”). Gerir
2 biblioteca de elementos 3D paramétricos para projeto executivo.
3 Desenvolver orgamento Orgamento realizado com base no modelo do projeto executivo Média
2 detalhado com margem de incerteza de 5%. Associar custos aos
"'5' quantitativos, incorporar custo indireto e imprevistos.
o Desenvolver protétipo virtual Geragao de modulos com nivel de detalhe LOD 400 — todos os Média
DQ_ detalhes necessarios para fabricacdo.
Criar modelo 4D Geragao de codigos de Fabricagao Digital - maquinas CNC — Alta
com base no protétipo virtual LOD 400.
Ope Compilar modelo “as built” Modelo que reflete o que foi construido. Destina-se a Baixa
rag manutengao, operagao e “retrofit”
ao

Fonte: adaptado de CIC (2011, p.10)

A partir da comparagao entre Figura 5 e Tabela 2 foi elaborada a Tabela 3 que mostra a
equivaléncia entre atividades do processo da empresa em estudo (colunas 5 e 6) e do
processo proposto pelo guia (colunas 2 e 3). A primeira coluna mostra as fases do ciclo de
vida do empreendimento. A segunda e terceira colunas apresentam respectivamente as
atividades e produtos relativos ao processo incorporando BIM. A coluna (4) demarca os
processos contidos no guia proposto por CIC (2011). As colunas cinco e seis apresentam
respectivamente as atividades e produtos relativos ao mapeamento para o sub-processo
atual. A coluna (7) identifica os processos e produtos atualmente praticados pela empresa. A
coluna (8) mostra os processos e produtos possiveis de incorporagdo no contexto da
implantacao BIM. A pontuagdo das colunas 4, 7 e 8, obedece o seguinte principio: valor “0”
para itens propostos pelo guia CIC (2011) que ndo se aplicam ao sub-processo de Fabricagao
Digital ou que ndo sao desenvolvidos pela empresa, e valor “1” para itens que se aplicam a
Fabricagao Digital ou para processos que a empresa ja pratica.
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Tabela 3 — Processo de execug¢do BIM — mapa geral — Nivel 1

\_/

J

()L

)

:2 Processo incorporando BIM ( @) Mapeamento para o processo atual @ | @®
(1) (2) (3) (5) (6)
Validar programa Modelo do programa 1 Validar programa Informacgdes do 1 1
programa (maédulos,
eletrodomésticos
acessorios e layout)
Produzir Anteprojeto Modelo arquitetonico 1 Produzir Anteprojeto Modelo 1 1
anteprojeto arquitetonico
anteprojeto
o Modelo MEP anteprojeto 1 Anteprojeto elétrico | 0 1
E Modelo estrutural 1 N&o é desenvolvido | 0 1
3 anteprojeto
g Modelo civil anteprojeto 1 Nao se aplica 0 0
| Executar estimativa de Estimativa de custos - 1 Executar estimativa de Estimativa de 1 1
E custos anteprojeto custos custos - anteprojeto
< | Executar coordenagéo 3D | Modelo de coordenacao 3D | 1 Atividade néo se aplica N&o se aplica
- anteprojeto a este processo
Desenvolver protétipo Protétipo virtual - 1 Desenvolvimento do Modelo em cad 2D 1 1
virtual anteprojeto protétipo
Criar modelo 4D Modelo 4D - anteprojeto 1 Atividade nao Nao é desenvolvido | 0 1
desenvolvida
Executar analises de Modelo de analises de 1 Atividade nao Nao é desenvolvido | 0 1
engenharia engenharia - anteprojeto desenvolvida
Produzir projeto basico Modelo arquitetonico- 1 Produzir projeto basico Projeto basico 1 1
béasico
Modelo MEP —basico 1 Nao se aplica 0 0
Modelo estrutural —basico 1 Nao se aplica 0 0
8 Modelo Civil —basico 1 N&o se aplica 0 0
g Executar estimativa de Estimativa de custos — 1 Atividade nao N&o é desenvolvido | 0 1
m custos béasico desenvolvida
9 Executar coordenacéo 3D | Modelo de coordenacao 3D | 1 Atividade nao se aplica Nao se aplica 0 0
i —bésico a este processo
3 Desenvolver protétipo Prototipo virtual —basico 1 Desenvolvimento do Modelo em cad 2D 1 1
B virtual protétipo
Criar modelo 4D Modelo 4D —basico 1 Atividade nao Nao é desenvolvido | 0 1
desenvolvida
Executar analises de Modelo de analises de 1 Atividade néo N&o é desenvolvido | 0 1
engenharia engenharia —basico desenvolvida
Produzir projeto executivo Modelo arquitetonico- 1 Produzir projeto Projeto preliminar 1 1
executivo executivo
Modelo MEP —executivo 1 Nao se aplica 0 0
o Modelo estrutural — 1 N&o se aplica 0 0
= executivo
'5 Modelo Civil —executivo 1 Nao se aplica 0 0
8 Executar estimativa de Estimativa de custos — 1 Atividade nédo N&o é desenvolvido | 0 1
ﬁ custos executivo desenvolvida
o | Executar coordenagéo 3D | Modelo de coordenacao 3D | 1 Atividade nao se aplica Nao se aplica 0 0
E —executivo a este processo
3 Desenvolver protétipo Protétipo virtual —executivo | 1 Desenvolvimento do Modelo em cad 2D 1 1
x virtual protétipo
e Criar modelo 4D Modelo 4D —executivo 1 Atividade nao Nao é desenvolvido | 0 1
desenvolvida
Executar analises de Modelo de analises de 1 Atividade nao Caédigo CNC 1 1
engenharia engenharia —executivo desenvolvida
O Produzir componentes Produzir componentes
= © Z A
T Montar médulos Montar médulos
2 g Instalar médulos Instalar médulos
= Compilar “as built” Modelo “as built” 1 Compilar “as built” Modelo “as built” 1 1
TOTAL — Usos potenciais 29 Total — processos atuais e a implantar 10 | 19
% | 100 % | 34 | 66

Fonte: os autores

Sendo a fabricagao de cozinhas um sub-processo industrial dentro do processo completo de
projeto e construgdo de que trata o guia, ndo é possivel um enquadramento de 100% dos
itens. O potencial maximo que pode ser incorporado é cerca de 66% dos processos sugeridos
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pelo guia. Este percentual é obtido pela razdo entre totais da coluna (8) e da coluna (4).
Observa-se ainda, pela razado entre os totais da coluna (7) e da coluna (4) que atualmente a
empresa se enquadra em cerca de 34% dos processos sugeridos pelo guia. Destaca-se ainda
na Tabela 3, através das cores azul, laranja e cinza, respectivamente, os processos propostos
pelo guia ja incorporados na empresa em estudo, os processos que podem ser incorporados
e 0s processos do guia BIM que nao se aplicam ao sub-processo de fabricacao digital de
cozinhas.

Um modelo BIM contendo os mdveis planejados podera ser agregado ao processo principal
onde participara das atividades de compatibilizagdo, planejamento 4D, orgamentagao e
controle (5D) ou até eventualmente da operacédo e manutencgéo (6D). Esta visdo da integracao
da Fabricacdo Digital no contexto proposto pelo guia CIC (2011) podera ser aplicada em
outros sub-sistemas pré-fabricados do edificio.

Em relagéo a atividade de estimativa de custo na fase do anteprojeto, mostrada na Tabela 3,
a grande diferenga entre o processo atual e o processo incorporando BIM sao as ferramentas
utilizadas. No processo atual sao utilizadas planilhas desenvolvidas no software MS Excel nas
quais se inserem dados extraidos dos desenhos 2D esquematicos. No sistema BIM serao
extraidos quantitativos a partir do modelo 3D anteprojeto. As atividades de executar estimativa
de custo na fase de projeto basico e executar estimativa de custo na fase de projeto executivo
serao elaboradas a partir dos quantitativos extraidos do modelo basico e do modelo executivo
respectivamente, e ndo possuem correspondentes no sistema atual adotado pela empresa.

A partir da comparacao dos mapas e tabelas apresentados anteriormente pode-se identificar
diferencas entre escopo de atividades?, ferramentas?® utilizadas, os produtos* e os agentes®.
Tanto o mapa de processos atualmente adotados pela empresa (Figura 4), quanto o mapa de
processo de execugao BIM (Figura 5), se iniciam com a atividade de validagdo do programa
que é detalhada na Figura 7. Nesta atividade nao se observa diferencgas significativas entre o
sistema adotado pela empresa e o sistema proposto pelo Guia BIM. No processo de validacao
do programa, o cliente fornece ao arquiteto o layout dos ambientes, as dimensdes e
especificagbes técnicas relativas a instalagdo dos eletrodomésticos, os acessoérios a serem
incorporados nos médulos e a definicdo de materiais e tipos de acabamentos adotados. Estas
informacdes sdo compiladas e discutidas com o departamento de engenharia e entdo
apresentadas ao cliente para validacéo.

A Criagcdo do Anteprojeto, Projeto Basico e Projeto Executivo apresentam diferencas
significativas em termos de ferramentas e produtos. No sistema adotado, a ferramenta
utilizada é o autoCAD e os produtos sdo desenhos 2D. No sistema BIM a ferramenta sera um
software 3D parametrizado e os produtos sdo modelos 3D parametrizados. O processo de
criacao de um modelo BIM é descrito na Figura 8. A leitura deste mapa mostra que a criagao
do modelo BIM requer a prévia verificacido de que os elementos necessarios fazem parte da
biblioteca de objetos da ferramenta utilizada. Conforme mostra a Figura 8, o primeiro passo
para a criagdo de um modelo BIM, é a identificacao dos elementos requeridos para a criagao
do modelo. Estas informacgbes permitem verificar se a biblioteca possui todos os elementos
necessarios. Esta funcdo devera ser desenvolvida por um profissional que possua
conhecimentos avangados na ferramenta BIM utilizada. Apds este processo o modelo é criado
e verificado quanto ao atendimento das requisi¢ées iniciais.

2 Termo genérico para designar um trabalho ou ag&o que a empresa realiza. Uma atividade pode ser ainda uma
composicao de sub-atividades.

3 Software ou tecnologia utilizados para a realizagdo de uma atividade.

4 Pode ser um artefato, um relatério ou uma informagéo que é um resultado de uma atividade ou um dado de
entrada ou referéncia para a execugéo de uma atividade.

5 Entidade, departamento ou individuo participante em um processo como sujeito de uma atividade.
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Figura 7 — Processo de execug¢ao BIM — Validacdo do Programa — Nivel 2
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Figura 8 — Processo de execuc¢ao BIM — Criagdo dos modelos — Nivel 2
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Fonte: adaptado de CIC (2011, p.96)

O processo de fabricagao digital adotado pela empresa, tem como base os desenhos CAD
2D do projeto de produgéo e planilhas geradas a partir de uma biblioteca desenvolvida com o
software MS Excel e programada com Visual Basic Application — VBA. A partir da
consolidacdo destes documentos realizada visualmente pelo engenheiro, sdo geradas as
listas de materiais e os cédigos CNC de corte 2D e corte 3D. Os cédigos para as maquinas
2D (serra de mesa) sdo gerados automaticamente com o auxilio do software ARDIS,
especialista em otimizacao de cortes retangulares das chapas de madeira. O software ARDIS
importa a lista de cortes retangulares a partir das planilhas Excel. Os cédigos para as
maquinas 3D (fresadora de 3 eixos) sao gerados por um engenheiro especialista em
programacgao CNC, que dedica tempo integral a esta atividade. Estes codigos sao transferidos
para a fabrica onde os operadores tem a uUnica fungcdo de manter as maquinas em
funcionamento, pois toda a programacéo é feita nos escritérios de projeto.

A grande diferenca entre a fabricagao digital praticada atualmente na empresa e a fabricagao
digital no processo BIM é que as informacbes de fabricacdo deixam de ser colhidas dos
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desenhos de projeto executivo para serem extraidas do Modelo 3D parametrizado. Na
implantagédo BIM mudar-se-a a composi¢ao da equipe de engenharia adotada ,que € a de um
engenheiro dedicado a geracédo de desenhos CAD 2D e planilhas Excel, e outro engenheiro
dedicado a geracdo de codigos CNC. Passa-se a ter uma equipe em que ambos os
engenheiros criam os modelos 3D e geram os cédigos CNC. Para que este objetivo seja
alcancado, um dos fatores cruciais na escolha do software de modelamento a ser adotado
devera ser a sua interoperabilidade com as maquinas CNC com as quais a empresa trabalha.

No processo de estimativa de custos adaptado do Guia BIM em CIC (2011), destaca-se a
necessidade da criacdo de um banco de dados de custos, no qual sera associada a lista de
quantitativos extraida do modelo BIM. Dentro deste processo a atividade de Incorporacao de
Imprevistos e de Custos Indiretos, mostra a importancia da conformidade dos resultados com
os alvos de custos estabelecidos no inicio do processo de estimativas.

O critério de classificacao das diferengas quanto ao impacto resultante da implantagdo do
processo adaptado do Guia BIM (CIC, 2011) na empresa estudada, é apresentado na Tabela
1. (i) Uma atividade é de baixo impacto quando permanece inalterada apés a implantacao
BIM; médio impacto é quando sofre pequenas alteragbes, e alto impacto quando é
completamente alterada ou se trata de atividade inexistente antes da implantagcao BIM. (ii)
Uma ferramenta recebe a classificacao de baixo impacto se for um dispositivo fisico ou mental
que continua sendo usado da mesma maneira apds a implantacdo BIM, uma ferramenta
CAD/CAM recebe classificagdo de impacto médio, e uma nova ferramenta BIM recebe
classificacado de alto impacto. (iii) Um artefato fisico ou intelectual que continua inalterado é
um produto de baixo impacto; um desenho 2D ou cédigo CAM que permanecem inalterados
ou parcialmente alterados, constituem um produto de impacto médio; um produto novo gerado
por uma ferramenta BIM tem alto impacto. (iv) Finalmente, quando a implantagdo BIM nao
requer o treinamento do agente que executa certa atividade, trata-se de um agente de baixo
impacto; se for requerido um treinamento basico de operacéo de algum software por exemplo,
este agente tem um impacto médio, mas se for requerido um treinamento exaustivo do agente
para que ele se habilite a executar a atividade, este agente recebe uma classificagao de alto
impacto.

Cada categoria de diferenca de impacto (escopo da atividade, ferramenta, produto e agente)
recebe uma pontuacdo conforme o impacto. Categoria que sofre baixo impacto recebe 1
ponto; categoria que sofre médio impacto recebe 2 pontos e categoria que sofre alto impacto
recebe 3 pontos. Os processos sdo listados em uma sequencia que comeca com as etapas
iniciais de concepc¢ao do empreendimento, indo além do seu término. Os relacionamentos
entre os processos podem ser visualizados nos mapas apresentados anteriormente.

Cada processo, agrupado conforme a fase no ciclo de vida do empreendimento, é codificado
conforme categoria de diferenca de impacto. A codificagdo dos impactos é mostrada na
Tabela 4 onde nota-se que a categoria ferramentas sofre o maior impacto. Observa-se ainda
que os processos que recebem a maior pontuagdo possivel de impacto sdo aqueles
inexistentes antes da implantacao BIM. As atividades relativas a fase de fabricagdo sao as
que tem menor impacto na implantagéo de BIM.

5 CONCLUSAO

Na formulacdo do problema deste estudo foi feita a seguinte pergunta: De que forma BIM
impacta o processo de fabricacao digital? Observou-se que o impacto da implantagao BIM na
fabricacao digital de méveis modulados é consideravel, de médio para alto, sendo médio nas
categorias Escopo da atividade e Produtos e alto nas categorias Ferramentas e Agentes.

As prioridades da implantagdo de cada uso BIM apresentadas na quarta coluna da Tabela 2
(alta, média, baixa), que foram definidas conforme o interesse imediato da empresa, que é a
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integracao dos processos de projeto ao sistema de Fabricagao Digital, apresentam o caminho
de transicao incremental para se adotar os potencias usos BIM identificados na oitava coluna
da Tabela 3.

Tabela 4 — Codificacdo de impactos de cada uso BIM

© Impacto

© Potencial uso BIM

- Escopo da | Ferramenta| Produto Agente Total por

atividade processo

Validag&o do programa 1 1 1 1 1

o Produzir Anteprojeto 1 3 3 2 2,3

-°O—’. Executar estimativa de custos 1 3 1 2 1,8

aEJ' Desenvolver protétipo virtual 3 3 3 3 3

€ Criar modelo 4D 3 3 3 3 3

< Desenvolver simulagéo de 1 3 1 3 2
iluminagéo
Produzir Projeto Basico 2 3 3 3 2,8

oo Desenvolver orcamento basico 3 3 2 2 2,3

ko) % Desenvolver protétipo virtual 3 3 3 3 3

Ss Criar modelo 4D 2 3 3 3 3
Desenvolver simulagéo de 3 3 3 3 3
iluminagéo

° Produzir Projeto Executivo 3 3 3 3 3

o2 Desenvolver orcamento 2 3 2 2 23

-qe—’~ § detalhado

ax Desenvolver protétipo virtual 3 3 3 3 3
Criar modelo 4D 1 3 1 2 1,8

Fabricagdo | Compilar modelo “as built” 1 2 2 2 1,8
Impacto por categoria 2,1 2,8 2,3 2,5

Fonte: os autores

Sendo a fabricagédo de cozinhas um sub-processo dentro do processo completo de projeto e
construcado de que trata o guia, ndo € possivel um enquadramento de 100% dos itens.
Observou-se que o potencial maximo que pode ser incorporado é cerca de 66% dos
processos sugeridos pelo guia. Verificou-se também que atualmente a empresa se enquadra
em cerca de 34% dos processos sugeridos pelo guia. Apontous-e dentre 0s processos
propostos pelo guia os ja incorporados na empresa em estudo, 0s processos que podem ser
incorporados e os processos do guia BIM que nao se aplicam ao sub-processo de fabricagao
digital de cozinhas.

Um modelo BIM contendo os moéveis planejados podera ser agregado ao processo principal
onde participara das atividades de compatibilizacdo (identificacdo de interferéncias),
planejamento 4D, orcamentacdo e controle (5D) ou até eventualmente da operacdo e
manutencgao (6D). Esta visdo da integracao da Fabricagao Digital no contexto proposto pelo
guia CIC (2011) podera ser aplicada em outros sub-sistemas pré-fabricados do edificio.

Além deste diagnostico, para o caso estudado, destaca-se como contribuicdes deste estudo
a geracéao de tabelas de impactos na implantacéo de BIM, a pontuacéo destes impactos e a
criacao de cenarios de impactos.
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