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Resumo

A busca para garantir que as informagodes inseridas no modelo BIM estejam corretas,
faz com que os coordenadores e gestores de projetos estabelecam processos de
auditoria para controle de qualidade da informacao. A necessidade de conduzir audi-
torias emerge principalmente quando se encontra baixa qualidade das informacoes
atribuidas ao modelo BIM, podendo ser classificadas como informagdes incorretas,
informacodes faltantes e informacgoes inseridas de forma equivocada. Além disso, a
pratica dos coordenadores e gestores de projetos de realizar auditorias nos modelos
BIM antes da aplicacao dos usos do modelo, ajuda a reduzir a quantidade de incon-
sisténcias e conflitos encontrados. O presente artigo tem o objetivo de apresentar di-
ferentes processos de auditorias dos modelos BIM que envolvem listas de verificagao,
ferramentas de visualizacao e apresentagao das sugestoes de melhoria no processo
de modelagem, aplicados em trés projetos reais. Para cada projeto, serao expostas as
ferramentas utilizadas para a realizagao da auditoria, o fluxo do processo aplicado
e os beneficios alcancados em cada situagao. Como resultado, obteve-se uma lista
de verificacao base com itens a serem analisados na auditoria, bem como um fluxo
ideal do processo BIM visando a fase de projeto. Como conclusao, observou-se que o
registro de li¢coes aprendidas e a busca pela melhoria continua dos processos de au-
ditoria aumentaram a produtividade e reduziu o tempo gasto durante a analise dos
modelos BIM. Além disso, sugere-se melhorias futuras para aplicacao das auditorias,
levando em consideragao a automatizagao do processo.
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1. Introducao

Uma das caracteristicas do Building Information Modelling (BIM) é a integracao da
gestao de informagoes dos projetos com a gestao de dados inseridos no modelo.
Com a alta quantidade de informacgdes trocadas durante o processo de projeto, sur-
ge a necessidade de garantir a precisao e confiabilidade dessas informagoes [1].
A partir desse cenario, coordenadores e gestores de projetos adotam processos de
auditoria como uma pratica para o controle de qualidade das informacoes, para a
deteccao de conflitos geométricos e para a supervisao da qualidade do projeto por
meio do modelo BIM [2]. Essas auditorias sao realizadas através de listas de verifica-
¢oes que contém: (i) itens gerais, considerando os documentos BIM como: Exchange
Information Requirements (EIR), BIM Execution Plan (BEP), Asset Information Require-
ments (AIR), entre outros [1], e (ii) itens especificos por uso do modelo aplicado, que
representa as interacoes entre o usuario e o modelo BIM para gerar resultados [3].

Dessa forma, as auditorias a partir de listas de verificagdes sao vistas como estratégias
para detectar informagoes incorretas, ausentes ou inseridas de maneira errada antes
da aplicagao dos usos do modelo, pois a falta de informacoes precisas e atualizadas
pode afetar negativamente a eficacia do projeto [4]. Ou seja, ao identificar e corrigir
falhas na informacao antes da aplicacao dos usos do modelo, é possivel garantir
precisao e alinhamento com as especificagdes do projeto, evitando erros e retraba-
lhos que poderiam aumentar os custos e atrasar o cronograma da construcao [1].

Portanto, esse artigo tem como objetivo apresentar diferentes processos de audito-
rias dos modelos BIM que envolvem listas de verificacao, ferramentas de visualiza-
Gao e apresentacao das sugestoes de melhoria no processo de modelagem, aplicados
em trés projetos reais.

2. Método

O método utilizado para o desenvolvimento desse artigo foi o estudo de caso. De
acordo com [5], esse método “consiste no estudo profundo e exaustivo de um ou pou-
cos objetos, de maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento” Foram
analisados trés projetos que precisaram incorporar a pratica de controle de qualida-
de no modelo antes da detecgao de conflitos.Ainda baseado [5], as etapas do método
foram seguidas da forma: a etapa (i) de formulagao do problema foi caracterizada
na introducao uma vez que se percebe que ha a necessidade de um maior controle
de qualidade das informacoes inseridas nos modelos BIM. Esse problema pode ser
resolvido com a estruturacao de auditorias visando ajustar os dados dos modelos
antes da deteccao de conflitos. A etapa (ii) de definicao dos projetos consta com a ca-
racterizagao dos projetos analisados. A etapa (iii) de coleta de dados foi feita a partir
do recebimento de projetos técnicos e dados cedidos pela empresa SIPPRO. Por fim,
na etapa (iv) de analise dos dados houve o estudo de como cada processo de projeto
aconteceu. As etapas (ii), (iii) e (iv) serao detalhadas a seguir.
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3. Resultados

O Quadro 1 apresenta as caracteristicas de cada projeto, em termos de tipo do em-
preendimento, area construida, quantidade de torres e de pavimentos, quantidade de
disciplinas modeladas em ferramentas BIM, existéncia de documentagao inicial de
modelagem, usos dos modelos aplicados, ferramentas utilizadas, ambiente comum

de dados associado, formato e frequéncia das auditorias.

Quadro 1: Caracterizagao dos projetos

Caracteristicas Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3
Tipo Residencial Misto Residencial
Area construida 28.622,68 m? 59.803,06 m? 31.585,60 m?
Quantidade de torres 1 2 1
Quantidade de 32 Torre 1: 33 37
pavimentos Torre 2: 26
Incorporadora Incorporadora Incorporadora
Equipe envolvida no Construtora Usuario final Construtora
quip r0CesSo Gestor de projeto Gestor de projeto Coordenagao BIM
P Coordenacgao BIM Coordenagao BIM Projetista
Projetista Projetista Modelador BIM
Disciplinas em BIM 13 24 12
BEP BEP EIR
Documentos BIM BIM mandate Diretrizes de modelagem BEP

existentes no processo

Livro de estilos

Caderno de encargo

Guia de colaboragao
AIR

Diretrizes de modelagem

Usos modelo auditados

Autoria de projeto

Deteccao de conflitos
Documentacao técnica

Autoria de projeto
Deteccao de conflitos
Extracao de quantidades
Estimativa de custos
Documentacao técnica
Gestao de ativos

Autoria de projeto
Deteccao de conflitos
Extracao de quantidades
Estimativa de custo
Documentacao técnica
Simulagao construtiva

Software de autoria

Autodesk Revit

Autodesk Revit
Graphisoft Archicad

Autodesk Revit

Frequéncia da
auditoria

1 vez por fase

2 vezes por fase

1 vez por fase

Durante o processo das auditorias, percebeu-se o baixo uso de padroes abertos como
o Industry Foundation Classes (IFC) e o Information Delivery Specification (IDS). Esses
padroes abertos possuem o objetivo de auxiliar na definicao dos requisitos de troca,
trazendo transparéncia entre a equipe. Por exemplo, o IFC é um padrao capaz de ser
utilizado em uma ampla variedade de hardware, software e interfaces diferentes. Ja
o IDS garante uma especificagao de requisitos precisas, incluindo materiais, classi-
ficagOes, dependéncia de objetos entre outras propriedades. Justifica-se o baixo uso
desses padroes abertos pois a maturidade BIM das empresas envolvidas nos projetos
1 e 3 era limitada e consideravam apenas opcoes proprietarias.
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Figura 1

Linha do tempo de
desenvolvimento dos
projetos.

Figura 2
Fluxo do processo de
auditoria do Projeto 1.
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Os trés projetos analisados foram desenvolvidos em momentos distintos conforme
apresentado na Figura 1. Isso proporcionou a aplicagao de licdes aprendidas entre os
projetos, o que trouxe a melhoria continua do processo de auditoria.

2020 2021 2022 2023
Projeto 1 Ligdes
v aprendidas
Projeto 2 t
Liqéesu Pl'()_]et(.) g Ligdes
aprendidas . aprendidas

3.1. Analise do processo do Projeto |

O Projeto 1 teve a caracteristica de ser o primeiro projeto em BIM de uma empresa
que estava implantando o BIM em 2020. Com isso, apenas trés usos de modelo fo-
ram aplicados durante a fase de projeto (autoria do projeto, deteccao de conflitos e
documentacgao técnica). Por ser uma experiéncia inicial, a coordenacao BIM gerou as
auditorias dos modelos na ferramenta Microsoft Excel, por meio de relatérios. A audi-
toria apresentou analises de requisitos geométricos e de informagao para garantir a
qualidade das informagdes visando os usos do modelo aplicados de acordo com [3].
A Figura 2 apresenta o fluxo do da auditoria. Esse fluxo foi ciclico para cada fase de
projeto.

v

Modelo BIM © Documentagio BIM

Auditoria dos Aplicacdo dos usos Sim ‘
Modelos do modelo

Inicio

Validacdo Fim

Relatérios a partir da
lista de verificagdo

A partir do fluxo acima, é visto que o processo de auditoria iniciou apds a emissao
de modelos e documentagoes BIM. A partir da lista de verificagao foi possivel gerar
relatorios com comentarios de auditoria dos modelos visando a melhoria do projeto.

A lista de verificacao desenvolvida para o Projeto 1 foi individual de cada discipli-
na, que validou se 0 modelo atende aos usos estabelecidos nos documentos BIM
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iniciais,como o BEP, Livro de Estilos e Caderno de Encargos. A primeira parte da lista
autenticou o modelo quanto ao BEP, validando as estratégias e os processos BIM no
projeto, as caracteristicas e defini¢coes gerais como: informacgoes do projeto, nivel de
desenvolvimento, a estrutura do modelo com as devidas nomenclaturas de tipo e
material, subdivisao dos modelos, coordenadas, sistemas de unidades e integridade
das informacgdes. A segunda parte da lista foi direcionada ao método de modelagem
para verificar se atendiam as premissas de modelagem por objeto, atendendo as
definices especificas por fase do projeto, bem como as propriedades e parametros
estabelecidos no Livro de Estilos da construtora. Por fim a terceira parte confirmou
se as premissas construtivas estavam sendo aplicadas na modelagem, de acordo
com o Caderno de Encargos. Ademais, por conta do prazo curto do cronograma de
projetos, nao houve uma espera de respostas dos projetistas antes da aplicagao dos
usos do modelo.

Como resultado, o Projeto 1 teve o cadastramento de 41 relatérios de auditoria, em
que cada projetista era responsavel por realizar os ajustes e inser¢oes de informa-
¢oes conforme solicitagao. Ao final da fase de projeto, houve o total de 159 comen-
tarios, sendo 90% atendidos, o que resultou em modelos e documentacoes técnicas
consolidadas para serem utilizados em fase de obra.

3.2. Analise do processo do Projeto 2

O Projeto 2 foi o maior e 0 mais complexo dos trés projetos analisados. A empresa
contratante ja possuia um histérico de projetos em BIM, o que possibilitou a apli-
cagao de 15 usos do modelo durante a fase de projeto. Contudo, apenas seis usos
foram envolvidos no processo de auditoria. Pela experiéncia da empresa ja existente,
o Projeto 2 trouxe o uso de uma plataforma colaborativa BIM para troca de comen-
tarios das auditorias. A plataforma usada foi a Dalux BIM Viewer. A Figura 3 apresenta
o fluxo do processo de auditoria ciclico por fase de projeto, executado no Projeto 2.

Nio
Nao
Ligdes
aprendidas do Documentagdo
v Caso | BIM

L/
L/

Aplicacdo dos usos
do modelo

Auditoria dos
Modelos

Comentarios na
plataforma
colaborativa

Inicio Os comentarios

. Validagao
foram atendidos? §
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Figura 3

Fluxograma do processo
de auditoria do

Projeto 2.
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Figura 4

Fluxograma do processo
de auditoria do

Projeto 3.
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Como visto do fluxo acima, com o recebimento das licdes aprendidas no Projeto 1,0
Projeto 2 apresentou um avango no processo, uma vez que utilizou uma plataforma
colaborativa. Essa plataforma recebia os modelos BIM e os comentarios, facilitando
a integragao de mais projetistas no processo. Dessa forma,a comunicagao e reunioes
de compatibilizacao foram feitas através da plataforma colaborativa, mantendo um
histérico de respostas e agoes realizadas durante todo o processo de projeto, pois
todos da equipe possuiam acesso a plataforma. Outra melhoria percebida foi a exe-
cucao de uma validacao entre a atividade de auditoria e a aplicacao dos usos do
modelo. Isso proporcionou uma reducao das inconsisténcias encontradas, evitando
retrabalho e excesso de comentarios de conflitos.

Em relagao a lista de verificagao aplicada, alguns itens foram sintetizados e objeti-
vados, como por exemplo nomenclatura, parametros e informagoes semanticas dos
objetos BIM.Além disso, novos itens incorporados possuiam um foco na qualidade do
modelo, independente da ferramenta de autoria utilizada visando os diversos usos
do modelo aplicados no projeto. Como resultado, o Projeto 2 produziu em 236 co-
mentarios de auditoria com atendimento de 95% até o inicio da fase de construcao.
Quando o Projeto 2 incorporou as ligdes aprendidas do Projeto 3, foi visto uma maior
quantidade de beneficios entre interacao da equipe, sistematizacao do processo, re-
dugao de tempo do fluxo e comunicagao rapida, justificando o melhor resultado do
Projeto 2.

5.5 Analise do processo do Projeto 3

O Projeto 3 aconteceu no mesmo periodo do Projeto 2 e a empresa contratante ja
trabalhava com BIM e possuia processos ja amadurecidos. Isso fez com que o fluxo
aplicado no Projeto 3 contemplasse tanto as licoes aprendidas da empresa contra-
tante, como as da empresa de consultoria BIM. A modelagem dos projetos foi feita
por uma empresa especifica para essa finalidade, pois no periodo da contratacao
dos projetistas, nao foi solicitado que os projetos fossem feitos em BIM. A Figura 4
apresenta o fluxo do processo de auditoria ciclico por fase de projeto, executado no
Projeto 3.

Nio
Ligoes Ligdes
aprendidas do  aprendidas do Documentagdo
y Casole2 Contratante BIM
Modcl@ T T T
BIM :_________:____l___________:_______________1
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usos do
modelo

Os comentarios s i
Validagao Fim

Auditoria dos Utilizagdo Envio dos
modelos de forma de rotinas de comentarios aos
sistematizada Dynamo projetistas
Inicio {+] {+]

» 10cO
Itens gerais Elementos foram atendidos?
T duplicados
Qualidade da »Hemenm,
modelagem inseridos ou
deletados

Qualidade da
informagdo

Passeio virtual
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Diferente do ocorrido no Projeto 2, a empresa contratante do Projeto 3 restringiu o
acesso dos projetistas a plataforma colaborativa. Assim, o processo possuiu uma ati-
vidade extra, na qual a empresa contratante enviava aos projetistas os comentarios
de auditoria. Essa atividade ocorreu pelo fato de que o projetista nao possuia acesso

em tempo real a troca de informagoes dos comentarios pela plataforma colaborativa.

Essa atividade extra resultou em um ciclo de auditoria mais demorado se comparado
ao Projeto 2.

Com a finalidade de reduzir o tempo do ciclo das auditorias, a empresa contratante
criou uma sistematizacao para agrupamento dos itens de auditoria, como: itens ge-
rais, qualidade da modelagem, qualidade da informagao e o passeio virtual buscando
inconsisténcias entre a propria disciplina. Os itens gerais englobavam questiona-
mentos sobre a versao de software, coordenadas e unidades de medida. A qualidade
de modelagem consistiu em verificacdes como limpeza de elementos nao utilizados
e arquivos importados, elementos duplicados, categorias dos objetos e restricoes e
geometria do objeto. A qualidade das informacoes era verificada através de tabelas
e filtros com cores e transparéncias que permitiam uma rapida identificacao de no-
menclaturas, informagdes nao geométricas em parametros. Por fim, o passeio virtual
focava em visualizar elementos soltos ou desconectados, ou nao pertencentes a di-
visao da disciplina, além de inconsisténcias de projeto e modelagem.

Além da sistematizacao da auditoria, o Projeto 3 proporcionou a utilizagao de duas
rotinas de automatizacao via Dynamo para dar agilidade as verificagoes. A primeira
rotina verificou e listou em tabela os elementos duplicados e seus respectivos Ele-
ment Ids.Ja a segunda rotina indicou, por cores na vista 3D, elementos novos que fo-
ram inseridos ou elementos que foram excluidos ao comparar uma revisao com outra
mais recente do modelo. Essas rotinas otimizaram o tempo de execugao da auditoria
e ajudaram os projetistas para a realizagao dos ajustes solicitados.

Com isso, a partir das licoes aprendidas do Projeto 3, foi possivel melhorar o fluxo do
Projeto 2 que, no momento, ainda estava ocorrendo. Ou seja, as acoes de otimizacao
do processo da auditoria foram incorporadas, havendo a adaptagao e atualizagao da
lista de verificagao, e a insercao das rotinas de Dynamo.

Como resultado, o Projeto 3 promoveu 92 comentarios de auditoria, com atendimen-
to de 70% até o inicio da fase de construcao.

3.4. Lista de verificacao e fluxo ideal

O processo de auditoria continua nos projetos foi benéfico em todos os projetos
apresentados, uma vez que, antes da aplicagao de multiplos usos, os modelos fo-
ram verificados quanto a sua integridade e cumprimento dos requisitos apontados
na documentagao BIM. Dos beneficios encontrados, destacam-se: (i) comunicagao e
colaboracao mais ativa entre a equipe; (ii) maior compreensao das inconsisténcias
dos projetos; (iii) retorno rapido com as respostas dos comentarios para liberacao
do projeto; (iv) melhoria continua do projeto através de discussdes colaborativas;
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(v) diminuicao da quantidade de inconsisténcias encontradas durante a aplicacao
dos usos do modelos; (vi) reducao do retrabalho por parte dos projetistas.

Além disso, a partir da analise dos itens de auditoria dos projetos citados, percebeu-
-se que as demandas essenciais ainda no inicio do processo de projeto foram: (i) a
solicitacao de ajuste de coordenadas iniciais antes da realizacao da deteccao de
conflitos; (ii) a identificacao de objetos duplicados, evitando o alto nimero de co-
mentarios na deteccao de conflitos; (iii) a solicitagao para insercao de especificagoes
conforme memorial descritivo antes da extracao de quantitativos; e (iv) a solicitacao
de ajuste de prumadas de paredes separadas por pavimento para atender a simula-
¢ao construtiva.

Com essas constatacoes, foi possivel obter uma estrutura basica da lista de verifica-
¢oes para atender aos requisitos principais dos usos do modelo mais requisitados,
como autoria de projeto, deteccao de conflitos, documentacao técnica, extragao de
quantidades, estimativa de custo, simulagao construtiva e gestao de ativos. O Quadro
2 apresenta essa estrutura basica que deve ser utilizada como padrao e adaptada
sempre que necessario para as diferentes situagoes de projetos

Quadro 2: Estrutura basica da lista de verificacoes

N. Tipo de analise Itens a serem analisados

1 Geral Os modelos estao sendo entregues na versao correta?

2 Geral Os niveis/elevagoes estao de acordo com o solicitado?

3 Geral O sistema de unidades esta de acordo com o solicitado?

4 Geral O sistema de coordenadas esta de acordo com o solicitado?
5 Modelagem O purge foi aplicado?

6 Modelagem Foram excluidos links, referencias e elementos temporarios?
7 Modelagem Os ambientes foram mantidos conforme solicitados?

8 Modelagem Os tipos das categorias foram mantidos conforme solicitados?
9 Modelagem A duplicidade de elementos/objetos e informagoes foi evitada?
10 Modelagem Os elementos estao associados aos niveis correspondentes?
11 Modelagem 0 modelo contém a geometria para extracao de quantitativos?
12 Modelagem Modelo foi feito para simular a sequéncia construtiva?

13 Informacao A nomenclatura do arquivo esta de acordo com o solicitado?
14 Informacao Todos os elementos estao com a nomenclatura definida?

15 Informacao 0 modelo contém as informacoes para extragao de quantitativos?
16 Informacao 0 modelo contém as informagoes para a simulagao construtiva?
17 Informacao 0 modelo contém as informagdes para a gestao de ativos?
18 Passeio virtual O conflito entre a prépria disciplina foi evitado?

19 Passeio virtual Elementos soltos no modelo foram evitados?

20 Passeio virtual 0 modelo contém apenas os elementos da disciplina?
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Visando o fluxo ideal de auditoria, acredita-se que a adaptacao do fluxo do Projeto 2
com o fluxo do Projeto 3 é a situacao ideal de processo, pois a comunicagao, cola-
boragao, tempo e custo foram otimizados da melhor forma. A Figura 5 apresenta o

fluxo ideal.

Nao

Ligoes
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Documentagao
BIM

Modelo T T T
BIM L i_______________:
Auditoria dos Utilizagao Sim | Aplicagdo dos
modelos de forma de rotinas de usos do
sistematizada Dynamo modelo
Inicio
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Qualidade da
modelagem

Os comentarios

1 i
Elementos foram atendidos?

duplicados
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deletados

Validagado

Fim

Qualidade da
informagdo

Passeio virtual

4. Conclusao

Esse artigo apresentou diferentes processos de auditorias dos modelos BIM que
envolveram listas de verificacao, ferramentas de visualizacao e apresentagao das
sugestdoes de melhoria no processo de modelagem. O método de estudo de caso foi
aplicado, analisando trés projetos reais que incorporaram praticas de auditoria nos
processos de modelagem BIM. A evolucao desses projetos ao longo do tempo per-
mitiu identificar melhorias continuas nas auditorias, resultando em processos mais
eficientes. Além disso, os resultados parciais de cada projeto revelaram que a utili-
zacao de plataformas colaborativas, a participacao efetiva da equipe e a integragao
de licoes aprendidas contribuiram significativamente para otimizar a comunicacao,
reduzir inconsisténcias e agilizar o processo de auditoria.

Ademais, a analise dos processos de auditoria resultou na identificacao de itens es-
senciais a serem considerados nas listas de verificacdo, como aspectos gerais, de
modelagem, de informagdes e passeio virtual, além da apresentacao de um fluxo
ideal de processo de auditoria. Esses resultados oferecem uma base adaptavel para
atender aos requisitos principais dos usos do modelo, contribuindo para o avanco e
aprimoramento continuo da aplicagao do BIM no contexto da construgao civil.

Como melhorias para um proximo processo de auditoria, sugere-se a criagao de ou-
tras rotinas para automatizacao do processo de auditoria, buscando otimizar tempo e
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Fluxo ideal de auditoria.
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custo durante o processo de projeto. Além disso, como trabalho futuro, vislumbra-se
0 uso de padroes internacionais abertos como o IFC e o IDS para uma melhor troca
de informagoes na fase de operagao e manutengao, especialmente no projeto 2, pois
ha a intencao de fazer o uso de gestao de ativos posteriormente.
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