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Resumo

O ensino de Building Information Modeling (BIM) deve ser visto como necessario considerando os requisitos atuais da industria
da construgdo. Estudos anteriores apontaram critérios para identificacdo de disciplinas que possuam interface com o ensino de
BIM, como forma de ministra-lo de forma integrada, distribuindo conteldos em diversas disciplinas de um curso de graduacdo.
Entretanto, poucos estudos focam na inser¢do do ensino de BIM em cursos de graduagao em Engenharia Civil a partir do
desenvolvimento de competéncias BIM individuais. Assim, este artigo formula hipdteses para implementagao do ensino do BIM
no curso de graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Norte. A partir de uma pesquisa de campo
exploratdria, propde-se duas categorias de hipdteses para implementa¢do do BIM. A primeira categoria concentra-se na insercao
do BIM em pelo menos uma disciplina de cada semestre que possui forte interface com o paradigma baseadas no desenvolvimento
de competéncias BIM individuais. A segunda categoria concentra-se na coordenagdo e docentes de um curso de graduac¢do, com
foco na formacdo docente e na infraestrutura dos laboratdrios.

Palavras-chave: Modelagem da Informagao da Construc¢do. Educacdo BIM. Ensino. Curriculo BIM. Engenharia Civil.

Abstract

Building Information Modeling (BIM) teaching must be seen ds necessary, given the construction industry's current requirements.
Previous studies have pointed out criteria for identifying undergraduate courses with an interface with BIM teaching to deliver it inan
integrated way, distributing content in different classes of an undergraduate program. However, few studies focus on the insertion of
BIM teaching in Civil Engineering undergraduate programs based on the development of individual BIM competencies. Thus, this article
formulates hypotheses for the implementation of BIM teaching in the Civil Engineering undergraduate program of the Federal
University of Rio Grande do Norte. From exploratory field research, we propose two categories of hypotheses for BIM implementation.
The first category focuses on the insertion of BIM in at least one course each semester with a robust interface with the paradigm based
on the development of individual BIM competencies. The second category focuses on the coordination and teachers of an
undergraduate program, focusing on teacher training and laboratory infrastructure.
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Introducdo

O Building Information Modeling (BIM) ou Modelagem da Informagdo da Construcdo é
visto como um conjunto de tecnologias e processos que permite que os membros da
equipe de projeto representem virtualmente as informac6es necessarias para as tarefas
de projetacdo, construcdo e operacdo, desde os estagios iniciais do projeto até as fases
do ciclo de vida das instalacbes construidas (EASTMAN et al., 2011). A industria de
Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC) tem se entusiasmado frente aos beneficios
de sua adocdo, incluindo melhores resultados na construcdo, reducao de erros,
omissdes e conflitos, além de auxilio no desenvolvimento de negécios (CLEVENGER et
al., 2010).

Diante desse cendrio, a aquisicdo de competéncias BIM durante a graduacao é
altamente valorizada pelo mercado, porque reduz os custos de sua adogao e melhora
significativamente as oportunidades de carreira para os graduados na drea de
engenharia e arquitetura (WU; ISSA, 2014; RUSSELL; CHO; CYLWIK, 2014; GANAH; JOHN,
2014). Destaca-se ainda que a razdo para o ensino de BIM nas universidades ndo se apoia
somente na sua necessidade pelo mercado, mas na sua importancia enquanto
ferramenta de aprendizagem e efetivacdo de competéncias, influenciando o processo
de projeto e possibilitando a interdisciplinaridade (BATISTELLO; BALZAN; PEREIRA,

2019).

Assim, embora essa industria esteja demandando cada vez mais profissionais “[...] com
conhecimentos e competéncias para colaborar e comunicar através das tecnologias BIM
3D/4D/5D” (LINO; AZENHA; LOURENCO, 2012, p. 7), tais individuos, em maioria, ndo
estdo sendo graduados com tais habilidades. Embora 23 Instituicdes de Ensino Superior
brasileiras possuam iniciativas de ensino BIM (BOES, 2019), as pesquisas relacionadas a
experiéncias didaticas de insercdo do BIM sdo relativamente novas no Brasil (LEAL;
SALGADO, 2019).

No ambito nacional, estudos anteriores focaram no mapeamento de matrizes
curriculares de cursos de Engenharia Civil (RODRIGUES; LIMA, 2017) e de Arquitetura e
Urbanismo (ANDRADE, 2018) e na proposicao de adequagdes para o ensino de BIM. Até
0 momento, existem poucos estudos que investigaram a associagao entre hipdteses de
inser¢ao do ensino do BIM na matriz curricular de cursos de Engenharia Civil e uma
abordagem baseada em competéncias BIM individuais. Uma formacdo baseada em
competéncias possibilita uma abordagem integrada que valoriza tanto a renovacao
diddtica quanto a otimizacdo da relacdo com o mercado de trabalho (VAN DER KLINK;
BOON; SCHLUSMANS, 2007).

Assim, este artigo1 tem como objetivo propor hipdteses para inser¢ao do BIM no curso
de Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). Tais
hipdteses foram formuladas a partir da identificacdo das disciplinas da matriz curricular
do curso de Engenharia Civil da UFRN com o BIM e da avaliagdo da percep¢do docente
com relacdo ao BIM e as interfaces das disciplinas lecionadas com o BIM.

BIM no ensino no Brasil

Pesquisas anteriores ja tracaram um panorama nacional sobre BIM no ensino (RUSCHEL;
ANDRADE; MORAIS, 2013; BENEDETTO; BERNARDES; PIRES; 2017; CHECCUCCI; 2019).
Todavia, apesar dos estudos que discutem BIM no ensino serem consideraveis, poucos
deles tratam da implementacdo dessa metodologia na drea académica (BENEDETTO;
BERNARDES; PIRES, 2017), representando 8,4% do total de teses e dissertacdes
defendidas sobre BIM no pais entre 2013 e 2018 (CHECCUCCI, 2019).
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Pontos cruciais para sua implantacdo no Brasil sdo a necessidade de entendimento do
BIM pelo corpo docente e a revisdo na estrutura das matrizes curriculares (RUSCHEL;
ANDRADE; MORAIS, 2013). Além disso, precisa-se de integracdo dos diferentes
conteldos de disciplinas trabalhadas outrora isoladamente e a colaboracao dos
respectivos docentes (ANDRADE, 2018). Na visdo dos docentes, ha barreiras
relacionadas a auséncia de docentes capacitados (CRUZ; CUPERSCHMID; RUSCHEL,
2017; GIESTA; MENEZES; COSTA NETO; 2017), falta de tempo para montagem de novo
curriculo e aspectos pedagdgicos (CRUZ; CUPERSCHMID; RUSCHEL, 2017).

Relatos iniciais do ensino de BIM demonstram um cardter pontual em um ou dois
componentes curriculares (CHECCUCCI; 2014), versando sobre contetidos tedricos ou
com enfoque em modelagem paramétrica (PEREIRA; RIBEIRO, 2015). Entretanto, é
importante uma abordagem integrada e colaborativa ao longo das disciplinas do curso,
pois disciplinas ja existentes nas matrizes curriculares apresentam suporte para o
desenvolvimento de grande parte das competéncias para uso e aplicagdo dos processos
BIM (BARISON; SANTOS, 2016).

Nesse sentido, destaca-se a metodologia desenvolvida por Checcucci e Amorim (2014).
Por meio dessa abordagem, cada componente curricular pode ser analisado quanto a
interface com o BIM. Momentos oportunos para inser¢do do BIM durante a formacao
dos discentes sdo identificados, na medida que se tem uma representacao clara das
disciplinas da matriz curricular que possuem uma possivel relacdo ou interface explicita
com o BIM.

Essa metodologia ja foi aplicada em cursos de Engenharia Civil (RODRIGUES; LIMA, 2017;
LIMA et al., 2019). Rodrigues e Lima (2017) inseriram um novo parametro na
metodologia de andlise de Checcucci e Amorim (2014) com base em Sacks e Pikas (2013):
uma categoria que mede as competéncias tecnoldgicas essenciais para o BIM
relacionadas aquela determinada disciplina. Os referidos autores afirmam ainda serem
os docentes e coordenadores elementos importantes no processo de implementacao
do BIM.

Andrade (2018) aplicou 0 método proposto por Checcucci e Amorim (2014) e analisou a
permeabilidade de conteldos e a partir dessa identificacdo propds uma proposta de
adequacgao a partir das competéncias BIM desejdveis ao profissional de arquitetura.

Apesar de ratificarem a importancia e eficiéncia do método proposto por Checcucci e
Amorim (2014), ndo foi escopo desses estudos a formula¢do de hipéteses, pautadas em
competéncias BIM individuais, para implementac¢ao do ensino de BIM dos curriculos
analisados.

Competéncias BIM individuais

A atuacao dos profissionais da AEC dentro dos fluxos de trabalhos em BIM demanda
uma série de competéncias. O desenvolvimento dessas deve ser iniciado durante a
graduacdo, uma vez que a tecnologia BIM potencializa a formacdo interdisciplinar
baseada em competéncias (BATISTELLO; BALZAN; PEREIRA, 2019)

Nesse contexto, Succar, Sher e Williams (2013) através de uma concepcdo tedrica
apresentam as competéncias BIM individuais. Nesse modelo conceitual, os autores
hierarquizam essas competéncias em trés grupos: essenciais (habilidades pessoais dos
individuos que os permitem conduzir uma atividade ou resultado mensuravel), de
dominio (habilidades profissionais dos individuos, métodos e meios, para entregar
resultados) e de execucdo (habilidade para usar ferramentas e técnicas especificas para
conduzir uma atividade ou fornecer um resultado mensuravel).
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Esses trés grupos, por sua vez, podem ainda ser divididos em conjuntos e tdpicos de
competéncias. Os autores, destacam que esses grupos e suas extensdes representam
todas as habilidades, resultados e atividades mensurdveis de individuos que fornecem
produtos e servicos baseados em modelo.

Nem sempre essas competéncias individuais devem ser definidas por uma proposicao
binaria, onde o individuo seria incompetente ou competente (SUCCAR; SHER;
WILLIAMS, 2013). Pelo contrario, esses autores estabelecem, através do indice de
Competéncia Individual (ICl), cinco niveis graduais de competéncias BIM: nenhum,
basico, intermediario, avangado e especialista.

Esses niveis de competéncias atrelados aos grupos de competéncias propostos por
esses autores sdao dois parametros fundamentais para uma implementacao do ensino
do BIM, pautado no desenvolvimento de competéncias profissionais. Tendo em vista
que essas competéncias podem ser diluidas ao longo da formac¢do dos estudantes. Os
estudantes podem ao mesmo tempo ir evoluindo seus niveis de competéncias nos
diferentes grupos. Além disso, as instituicdes podem tracar um perfil de profissionais
BIM desejado.

O curso de Engenharia Civil da UFRN

O projeto politico pedagdgico do curso de Engenharia Civil da UFRN sugere uma
formacgdo que capacite o engenheiro a “absorver e desenvolver novas tecnologias para
o exercicio de sua pratica profissional”’, além de conceber solu¢bes adequadas, seguras,
duraveis e otimizadas (UFRN, Colegiado de Engenharia Civil, 2010, p.15).

Uma futura inser¢ao de conteddos BIM se alinha com esses direcionamentos, uma vez
que proporciona o desenvolvimento de habilidades tanto relacionadas aos
relacionamentos interpessoais (colabora¢do) quanto ao aprendizado, na medida em
que a natureza interativa e visual dos modelos BIM envolve um alto nivel de cogni¢do
espacial e pensamento critico entre os estudantes (CLEVENGER et al., 2010).

A estrutura curricular do curso apresenta carga hordria minima de 3930 horas, sendo
organizada em uma duragdo média de 10 e méxima de 16 periodos letivos (UFRN,
Colegiado de Engenharia Civil, 2010). Nessa, as disciplinas sdo distribuidas em 4 nucleos:
o nucleo de contetidos basicos (1365 horas), o nucleo de contetidos profissionalizantes
(1080 horas), o nticleo de contetidos especificos (1140 horas), o nticleo de atividades de
prética profissional (minimo de 345 horas).

Com relacdo a matriz curricular, sua representacao é formada por 10 niveis (semestres),
sendo os componentes curriculares representados por caixas organizadas por periodo
(Figura 1). As disciplinas sdo organizadas em grupos, de acordo com suas sub-areas:
Componentes basicos, materiais e processos construtivos, estruturas, geotecnia,
recursos hidricos e saneamento, transportes e inter-areas.

Método de pesquisa

Essa pesquisa € classificada como uma Pesquisa de Campo Exploratdria que de acordo
com Marconi e Lakatos (2004) sdo investigacdes cujo objetivo é a formulacdo de
questdes ou de um problema, com tripla finalidade: (1) desenvolver hipdteses, (2)
aumentar a familiaridade do pesquisador com um fenémeno e (3) modificar e clarificar
conceitos.

O fendmeno investigado consistiu na implementa¢ao do ensino do BIM no curso de
Engenharia Civil da UFRN. Para isso, as seguintes fontes de evidéncia foram utilizadas:
matriz curricular, ementas das disciplinas e projeto politico pedagdgico do curso. Além
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disso, foram aplicados o método proposto por Checcucci e Amorim (2014) e um
formuldrio online para avaliar a percepcdo do corpo docente sobre o fenédmeno em
questdo. Por fim, foram propostas hipdteses para implementagao do ensino do BIM no
curso investigado.

Figura 1 — Trecho da matriz curricular do curso
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Fonte: UFRN, Colegiado de Engenharia Civil (2010).

A conducdo deste estudo se deu em trés etapas (Quadro 1), relacionadas aos trés
objetivos propostos.

Quadro 1 - Delineamento da Pesquisa

Etapas da pesquisa Estratégia da pesquisa Fontes de evidéncia
Identificagdo das interfaces das disciplinas Método proposto por Matriz curricular do curso; Ementas das
com o BIM Checcucci e Amorim (2014) disciplinas; Projeto politico pedagdgico do curso

Avaliagdo da percepgdo docente com
relagdo as disciplinas lecionadas e o BIM
Proposicdo de hipdteses para insergdo do
BIM na matriz curricular do curso
Fonte: os autores.

Questionario online Corpo docente do curso

Resultado das etapas anteriores desta pesquisa;

Inducdo a o .
us Grupo de competéncias BIM individuais

Identificacdo das interfaces das disciplinas com o BIM

Utilizou-se como referéncia o método proposto por Checcucci e Amorim (2014), o qual
tem como premissa a adoc¢do integrada do ensino de BIM, isto é, a inclusdo desse
conteddo em diferentes momentos da formacdao do discente e em varias disciplinas.
Evita-se uma aprendizagem fragmentada, possibilitando um trabalho do BIM sob
diferentes aplica¢des e enfoques, com o auxilio de docentes de diferentes dreas.

Assim como explicado em Lima et al. (2019), a representacdo das disciplinas seguiu um
formato de caixas, conforme a Figura 2. Cada classificacao corresponde a uma célula
especifica da caixa, que seria pintada caso houvesse interface com o componente
curricular. Caso nao se visualizasse relagao com o BIM, a célula no canto superior direito
seria representada em branco. Se houvesse uma possivel relacdo a depender do foco
dado pelo docente, tanto essa célula quanto as demais, que sinalizem as classificagbes
e tenham relagdo com a ementa, seriam pintadas em uma cor clara. Se a disciplina
apresentasse uma interface explicita, o mesmo aconteceria com uma cor escura
(exemplo na Figura 3).
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Figura 2 - Sistema de representa¢do dos componentes curriculares
Categoria (b)

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

(3) Interoperabilidade

(4) Coordenagéo

(5) Modelagem geométrica tridimensional

(6) Parametrizacdo

(7) Orientagdo a objetos

(8) Semantica do modelo Categoria (a)
(9) Visualizagdo do modelo

(10) Simulagdo e analise numérica

(1) N&o se visualiza nenhuma interface com o paradigma
(2) Depende do foco dado pelo professor
(3) Tem interface com o paradigma

(a) Relagdo componente curricular x BIM
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
316
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(6) Demoligdo ou requalificagdo
(5) Uso: operagdo/manutengdo

(4) Construgdo

(3) Planejamento da construc¢ao

(2) Projetagdo

(1) Estudo de viabilidade

Categoria (c)
Categoria (d)
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P 1 e e

Fonte: Adaptado de Checcucci e Amorim (2014).

Figura 3 — Exemplo de escala de cores de acordo com a interface do componente curricular e o BIM
N&o ha interface Possivel relagdo Interface explicita

Fendmenos de . Instalagdes
Hidraulica X .
transporte hidrossanitarias

LI |

Fonte: Lima et al. (2019).

Avalia¢do da percepc¢do docente com relagdo as disciplinas lecionadas e o BIM

Checcucci e Amorim (2014) sugerem que a aplicacdo do método seja realizada por uma
equipe multidisciplinar que inclua, preferencialmente, os docentes do curso avaliado.
Assim, em um primeiro momento foi apresentada a proposta dessa pesquisa2z em
reunido de colegiado, com apoio da coordenacdo do curso. Posteriormente, foi aplicado
um questiondrio online com os 66 docentes do curso de Engenharia Civil da UFRN, no
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qual esses categorizavam as disciplinas que j& lecionaram conforme proposto por
Checcucci e Amorim (2014) e, além disso, forneciam informacGes acerca da sua
compreensdo do tema (o que seria a definicdo de BIM no seu entendimento), seu nivel
de conhecimento no assunto e possiveis dificuldades para implementacdo de BIM na
instituicao.

Proposicdo de hipdteses para insercao do BIM na matriz curricular do curso de
Engenharia Civil da UFRN

As hipdteses foram formuladas por meio da induc@o. Ao contrario da dedugdo na qual
chega-se a conclusdes verdadeiras, por meio da indu¢ao chega-se a conclusdes que sao
apenas provaveis (GIL, 2008).

Resultados e discussdo

Nesta secdo sera apresentada a percep¢ao do corpo docente comrela¢do ao BIM e sua
adocdo nas disciplinas que lecionam, assim como uma analise da matriz curricular do
curso de Engenharia Civil da UFRN, os quais fundamentam as hipdteses propostas para
ado¢ao do BIM no curso.

Avaliagdo da percep¢do docente com relagdo as disciplinas lecionadas e o BIM

O questionario online foi enviado para os 66 docentes do curso, dentre os quais 18
registraram resposta (27,3%). Nota-se que metade dos respondentes compreende o BIM
como software/ferramenta computacional (Figura 4), demonstrando um
desconhecimento ou visao limitada sobre o tema. O conceito de BIM vai muito além da
limitacdo a um software ou ferramenta, envolve “um conjunto de politicas, processos e
tecnologias”, formando uma metodologia para gerenciamento de todas as etapas do
ciclo de vida da edificacdo, assim como a administracdo de informacbes e dados
utilizando plataformas digitais (SUCCAR, 2009; CASTELANI, 2016). Hd uma modelagem
computacional complexa, feita de forma integrada e colaborativa (CHECCUCCI;
AMORIM, 2014).

Assim, o ensino de BIM deve abordar aspectos relacionados a coordenacao, integracao
e colaboracdo entre as partes, fundamentais dentro da filosofia de projeto BIM e
essenciais para sua pratica (RUSCHEL; ANDRADE; MORAIS, 2013).

Figura 4 — Respostas a pergunta “O que é BIM para vocé?”

AA
- 4

Fonte: Lima et al. (2019).

@ Software/ferramenta computacional
@ Frocesso

Sistema de colaboracdo
@ Ambiente de trabalho

® Filosofia de plangjamento & execucio
de processos.

Outra questdo abordada diz respeito a uma autoavaliacdo dos docentes quanto ao seu
nivel de conhecimento em BIM, atribuindo-se notas de 1 a 10, dentre as quais “1”
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representaria nenhuma sapiéncia e “10” seria um nivel altissimo de entendimento.

Nesse sentido, 44,4% atribuiu nota 1 (Figura 5).

E evidente a importancia de capacitacdo dos docentes ndo apenas para adquirir

conhecimento sobre o tema, mas para viabilizar um ambiente de colaboracao entre as

disciplinas que, anteriormente, eram desenvolvidas isoladamente. O ensino baseado na
colaboracdo é apontado como essencial para a alteracdo dos fluxos tradicionais de
trabalho (DELATORRE, 2014) e sua auséncia culmina em um fator inviabilizador da

implementac¢do do ensino de BIM (ANDRADE, 2018).

Nesse cenario, os autores desse trabalho precisaram avaliar as disciplinas da matriz
curricular quanto as interfaces com o BIM desconsiderando a maioria das respostas dos
docentes (da parte do questiondrio que dizia respeito a analise dos componentes

curriculares quanto a sua interface com o BIM). Recomenda-se que a coordenacdo do

curso adote algumas decisdes estratégicas, a serem discutidas na se¢do de agdes

prescritivas.

Figura 5 - Respostas a pergunta “Qual nota vocé atribuiria ao seu conhecimento sobre BIM numa escala de 1 a 10?”

4 (22,2%)

2 (11,1%)

Numero de respondentes

=

0(0%)  0(0%)  0(0%)

1 (5,6%)

1 2 3 4 5 ] 7 B8

Mota atribuida
Fonte: Lima et al. (2019).

9

10

Embora a Figura 5 mostre um docente com elevado conhecimento de BIM (nota 10) ndo

houve até o momento de conducao dessa pesquisa nenhuma adogao pontual do BIM

no curso de Engenharia Civil da UFRN.

Além disso, buscou-se identificar as barreiras para a incorporacdao do BIM na matriz

curricular do curso de Engenharia Civil da UFRN pela perspectiva dos docentes (Figura

6). As duas maiores dificuldades destacadas pelo corpo docente estdo em consonancia
com os resultados apontados nas Figuras 4 e 5, que seriam a falta de conhecimento de

BIM (88,9%) e aresisténcia cultural a mudanca de paradigma (50,0%).

Tais resultados se assemelham aqueles apresentados por Pereira e Ribeiro (2015) e Cruz,
Cuperschmid e Ruschel (2017). Em Pereira e Ribeiro (2015), numa escala de 1 (pouco
influente) a 5 (muito influente), a “capacitacdo do corpo docente” foi o aspecto com
maior indice de escolha “5” (59%), isto é, a maioria dos docentes a consideram muito
importante para a implantacao do BIM na drea académica. Outro aspecto citado por
esses autores € a disponibilidade de infraestrutura de ensino de BIM, apontada como
“muito influente” por 52% dos docentes. Em Barison e Santos (2015), por sua vez, 50%
dos docentes respondentes apontaram como totalmente verdadeira ou bastante

verdadeira a dificuldade relacionada a falta de docentes capacitados em BIM.
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Figura 6 - Respostas a pergunta “Quais barreiras vocé entende que existem para a implantagdo do ensino de BIM no curso de engenharia civil da

UFRN?”

Respostas

Carga hararia das disciplinas € limitada

6 (33,3%)
Necessita-se da criagcdo de novas
disciplinas

Falta de conhecimento de BIM pelo
corpo docente

6 (33,3%)
16 (88,9%)

Custo da tecnologia
Resisténcia cultural a mudancgas
de paradigma

Tempo necessario para amadurecer o
curriculo
Auséncia de regulamentagdo (normas)

5 (27,8%)

Outros
0 5 10 15 20

Numero de respostas assinaladas

Fonte: Lima et al. (2019).

Outras dificuldades escolhidas por 33,33% dos respondentes do questionario online da
presente pesquisa sdo a alta carga horaria das disciplinas (ndo haveria tempo para
insercdo de conteldos relacionados ao BIM) e a necessidade de criacdo de novas
disciplinas, aspectos que nao assumiram grande destaque em Cruz, Cuperschmid e
Ruschel (2017).

Com relagdo a criacdo de novas disciplinas, Barison e Santos (2015, p.6) apontam que
segundo os docentes “ha falta de ‘espaco’ no curriculo para incluir novas disciplinas”.
Nesse sentido, € importante ressaltar que a metodologia utilizada neste trabalho
propde uma adocdo integrada do ensino de BIM, de forma que os conteldos sdo
diluidos e inseridos dentro das ementas de cada disciplina, o que contribui para
suplantar tais barreiras. Por outro lado, aponta-se ainda a dificuldade de integracao
entre as disciplinas do curriculo (BARISON; SANTOS, 2015) e as necessarias
reestrutura¢oes de abordagens didaticas (MCDONALD; MILLS, 2013).

Identificagdo das interfaces das disciplinas com o BIM

Primeiramente, a matriz curricular foi reorganizada pelos autores (Figura 7) de acordo
com a formatacdo adequada para apresentacdo de resultados, na qual hd a
representacao dos semestres nas colunas e a simboliza¢ao das disciplinas em caixas.

As disciplinas obrigatdrias objeto de respostas pelo questiondrio quanto a andlise em
relacdo a aderéncia corresponderam a cerca de 30% do total da matriz curricular.
Entretanto, sua categorizacdo foi realizada pelos autores com base na andlise das
ementas e em recomendacdes da literatura, uma vez que foi baixo o indice de
compreensdo do corpo docente acerca do BIM (Figura 5).

Apresenta-se primeiramente o nimero de componentes curriculares, dentro de cada
subdrea da matriz curricular analisada, que tém uma possivel ou explicita relagao com o
BIM (Tabela 1). De um total de 62 disciplinas, 21 apresentaram uma possivel relagdo com
BIM e em 15 identificou-se interface explicita. Assim, 36 disciplinas exibiram algum tipo
de associagdo ao BIM.
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Figura 7 — Matriz curricular do curso

12 | 29 30 49 52 62 70 g0 ; 90 102
LEGENDA
_|DISCIPLINAS BASICAS
MATERIAIS E PROCESSOS CONSTRUTIVOS
ESTRUTURAS
GEOTECNIA
REC. HIDRICOS E SANEAMENTO AMBIENTAL
. TRANSPORTES
__INTER-AREAS
Fonte: Lima et al. (2019).
Tabela 1 - Niumero de disciplinas que possuem interface com BIM
. R Relagdo possivel Relagdo explicita com Alguma relagdo com
Sub-areas Matriz Original com BIM BIM BIM
BASICAS 18 2 3 5
MATERIAIS E PROCESSOS 6 3 3 6
CONSTRUTIVOS
ESTRUTURAS 10 6 4 10
GEOTECNIA 6 1 2 3
REC. HIDRICOS E SANEAMENTO 7 3 1 a
AMBIENTAL
TRANSPORTES 5 0 1 1
INTER-AREAS 10 6 1 7
Total 62 21 15 36

Fonte: os autores.

A matriz completa do curso estd representada na Figura 8. Em seguida, sdo
apresentados (sem linhas de grade) apenas aqueles componentes curriculares que
apresentam interface com o BIM, o que facilita a identificacdo de onde e quando os
conteudos podem ser inseridos no curso (Figura 9).

Nota-se que a maioria das disciplinas que ndo possuem relacao com BIM s3o aquelas
introdutdrias a todos os cursos de engenharia (calculos, fisicas, entre outras) ou de
cunho tedrico/introdutdrio nas dreas especificas de geotecnia, transportes, recursos
hidricos e saneamento ambiental.

Quanto as grandes dreas dos componentes curriculares, os contetdos relacionados ao
BIM podem ser trabalhados desde as disciplinas basicas, ainda no primeiro periodo do
curso, como por exemplo no componente “introducao a engenharia civil”, que tem
forte relagdo com o tema e pode introduzir os conceitos basicos, como a parte tedrica
relacionada ao ciclo de vida da edificacdo e coordenacao das atividades.

As disciplinas “desenho basico” e “projeto arquitetonico” apresentam uma
continuidade de conteldo, podendo ser trabalhados quase todos os conteddos de
modelagem da categoria (b), com enfoque na colaboracdo, modelagem geométrica
tridimensional e visualizacdo do modelo. Rodrigues e Lima (2017) e Andrade (2018)
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sugerem abordagem semelhante para disciplinas introdutdrias relacionadas a desenho
e representacdo grafica.

Figura 8 Matriz curricular do curso e as interfaces como ensino de BIM
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Fonte: Lima et al. (2019).

Figura 9 - Componentes curriculares que apresentam interface com BIM

12 [[ 20 ] 3 ] 4 J] se [[ e [ 7¢ ] 8 J] o9 J] 100 ]

Fonte: Lima et al. (2019).
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As disciplinas iniciais da drea de materiais e processos construtivos (materiais de
construcdo | e Il) poderdo focar na especificacdo de objetos e simulagdo virtual de
materiais construtivos, direcionamento similar ao adotado por Andrade (2018). Os
componentes curriculares que possuem interface explicita com BIM estao relacionados
a construgdo civil e gestdo da construgdo, nas quais pode inclusive ser trabalhado o BIM
4D e 5D, isto €, incluir a elaboragdao de cronogramas e orcamentos através dos modelos
ja desenvolvidos nas disciplinas de projeto arquitetonico e materiais de construcdo.

No que diz respeito aos componentes curriculares da drea de estruturas, as disciplinas
com uma possivel relacdo com BIM podem ser utilizadas para que os estudantes se
familiarizem com a utilizagdo das plataformas na area, a semantica dos modelos e o
desenvolvimento das analises estruturais em ambientes digitais BIM (ANDRADE, 2018),
permitindo assim que aprofundem seus conhecimentos e andlises nos componentes
curriculares subsequentes. O mesmo raciocinio se aplica as disciplinas das areas de
Geotecnia, Recursos Hidricos e Transportes.

Quanto aos conteuddos relacionados a modelagem (categoria “b” da Figura 2) que
podem ser abordados nas disciplinas, todos eles foram identificados em alguma
disciplina ao longo da matriz curricular, assim como os diferentes tipos de projeto
(categoria “d” da Figura 2) e etapas do ciclo de vida da edificacdo (categoria “c” da
Figura 2).

Entretanto, hd apenas um componente curricular obrigatdrio que aborda contetidos
relacionados a estudo de viabilidade, uso (opera¢do/ manutencdo) e demolicdo ou
requalificacdo de uma forma um pouco mais aprofundada: “Construcao Civil 11”. Isto é,
ha poucas disciplinas que discorrem sobre esses assuntos, ocorrendo de forma
semelhante ao estudo de Checcucci e Amorim (2014). Esses conteiidos podem ser
introduzidos nas disciplinas de “Introducdao a Engenharia Civil” e ‘“Materiais de
Construcao” e aprofundados nas demais disciplinas da drea de Materiais e Processos
Construtivos, interagindo com demais dreas correlatas.

No que diz respeito as disciplinas na drea de “inter-areas”, que envolvem atividades
complementares, estagio curricular obrigatdrio e disciplinas optativas, o aluno pode dar
enfoque claro ou ndo ao paradigma BIM, a depender de suas escolhas. Destaca-se que
o discente deve escolher pelo menos uma optativa na drea de projetos, com forte
relagdo com o paradigma BIM. Atualmente, ndo hd inclusdo de conteidos BIM na
maioria das disciplinas optativas de projeto. H&d apenas uma disciplina de projeto
arquitetonico com enfoque em modelagem, que depende da contrata¢cdo de docente
substituto para oferecimento. Sugere-se, portanto, a criacdo de uma disciplina optativa
para aprofundamento no tema, com maior enfoque nos contetdos de coordenacao,
integracao e colaboragdo, sendo sugerida a inclusdo do trabalho de modelagem nas
proprias disciplinas de projeto.

Hipdteses para insercdo do ensino de BIM no curso investigado

A partir da identificacdo das interfaces entre o BIM e os componentes curriculares da
matriz atual, prop8e-se duas categorias de hipdteses para sua adocao assertiva e
integrada: uma voltada para a matriz curricular e outra direcionada a coordenagao e
corpo docente.

No que diz respeito a matriz curricular, sugerem-se hipdteses visando o
desenvolvimento das competéncias BIM individuais propostas por Succar, Sher e
Williams (2013) para alguns componentes curriculares com maior interface com o BIM
(Quadros 2 e 3).
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Quadro 2 - Disciplinas e atividades que desenvolverdo as competéncias BIM individuais

Codigo Disciplina Atividades que desenvolverdo as competéncias
~ L N3o desenvolvera nenhuma das competéncias, mas terd conteddos tedricos que
- Introducdo a engenharia civil - ‘. .
fornecerdao o embasamento necessdrio para o desenvolvimento
1B Desenho técnico Modelagem 3D
2M Materiais de construcdo 1 Desenvolvimento de componentes (objetos paramétricos)
. A Modelagem 3D Arquitetura
2B Projeto arquitetdnico - -
Projetos colaborativos dentro da turma
3M Materiais de construgdo 2 Desenvolvimento de componentes (objetos paramétricos)
aM Construgdo civil 1 Uso do modelo desenvolvido em 2B para simulagdo da construgao
5M Construgdo civil 2 Uso do modelo aperfeicoado em 4M para simulagdo da construgdo
6M Gestdo da construgdo Quantificagdo do modelo aperfeicoado em 5M
6F Estruturas de concreto armado Modelagem 3D da estrutura para o modelo aperfeigoado em 5M
1 Projetos colaborativos dentro da turma
7E Estruturas de concreto armado Modelagem 3D da estrutura complementando o modelo desenvolvido em 6E
2 Projetos colaborativos dentro da turma
. Dimensionamento e modelagem 3D de fundagdes para o modelo desenvolvido em 6E
7G Fundagoes - -
Projetos colaborativos dentro da turma
3E Estruturas de concreto armado Modelagem 3D da estrutura complementando o modelo aperfeicoado em 7E
3 Projetos colaborativos dentro da turma
8G Estruturas de contengdo Modelagem 3D de estruturas de contengdo
Dimensionamento e modelagem 3D de elementos estruturais metalicos para a
8E’ Estruturas metdlicas cobertura do modelo desenvolvido em 6M
Projetos colaborativos dentro da turma
9l Seminario de TCC Pesquisa sobre BIM

Fonte: os autores.

Quadro 3 — Competéncias a serem trabalhadas nos niveis do curso

Grupo

Subgrupo

Competéncias 1B(2M 3M|4M|5M|6M | 6E|7E|7G|8E|8G|8E’ |9l

Dominio

Suporte

Capacidade para dar
manutengdo em software,
resolver problemas
relacionados ao software

o Técnicas
Primarias

Detalhar e documentar,
desenhar e modelar, gerenciar
o modelo

Funcionais

Colaborar, gerenciar equipe e
fluxo de trabalho

Gerenciais

Liderar, gerenciar o cliente,
estabelecer relacionamentos e
parcerias

Administrativas

Procedimentos de escritério,
recursos humanos, licitagdes,
controle de qualidade

Operacionais

Estimar e quantificar, uso geral
do modelo, analisar e simular

Secundarias

Desenvolver componentes,

Desenvolvimento

Implantagao gerenciar bibliotecas,

desenvolver templates

. Ensino e treinamentos,
Pesquisa e

desenvolvimento e pesquisa
geral

Execugao

Ferramentas de Software

Uso dos Softwares

Fonte: os autores.

As competéncias essenciais nao podem ser adquiridas pelo treinamento ou educagao

(SUCCAR; SHER;

WILLIAMS, 2013), de forma que sdo trabalhadas no curso as

competéncias de dominio e execucdo (Quadro 3). A disciplina de Introducdo a
engenharia civil ndo trabalharia competéncias especificas, entretanto abordaria o
fundamento tedrico necessario ao seu desenvolvimento.
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Pelas caracteristicas dos contetdos trabalhados nas disciplinas da matriz, o subgrupo
mais explorado dentro da competéncia de dominio é o técnico, capacitando os
estudantes a gerar entregdveis de projeto nas disciplinas relacionadas a parte estrutural
e arquiteténica. Ainda nestes componentes é trabalhado o subgrupo funcional,
desenvolvendo as habilidades colaborativas e gerenciais necessarias.

Destaca-se que os modelos desenvolvidos nos primeiros semestres sdo refinados e
reutilizados nos semestres posteriores, de forma que a aprendizagem desenvolve
complexidade crescente. Por exemplo, o0 modelo BIM desenvolvido na disciplina de
“Projeto Arquitet6nico” seria utilizado na disciplina de “Construcao Civil I” para
simulagdo de etapas construtivas e o refino necessario pode ser desenvolvido.

Em Materiais de construcao, o trabalho com objetos paramétricos desenvolveria o
subgrupo implantagdo. As disciplinas de construcao civil e gestao da construcao, por
sua vez, desenvolveriam a competéncia operacional através de simula¢des de etapas
construtivas, quantificacbes e planejamento no modelo BIM. Ainda dentro das
competéncias de dominio, as habilidades de pesquisa e desenvolvimento seriam
trabalhadas no 9° periodo durante o desenvolvimento do Trabalho de Conclusdo de
Curso.

O grupo de competéncias de execucdo seria desenvolvido em todas as disciplinas nas
quais hd modelagens ou andlises BIM, sendo o subgrupo referente as ferramentas de
software. Os estudantes desenvolvem habilidades para utilizd-las e conduzir as
diferentes atividades demandas.

Essa primeira categoria de hipdteses permite uma adogao integrada do BIM na matriz
curricular, formando um perfil de aluno com predominio de dominio técnico e funcional,
com possivel aprofundamento em disciplina optativa e TCC. No entanto, é necessaria a
disposicao dos docentes em inserir o BIM em suas disciplinas e o apoio da coordenacao.
Por isso, tem-se a segunda categoria de hipdtese direcionada aos docentes e a
coordenacdo do curso.

Sugere-se o desenvolvimento de um ciclo de palestras e treinamentos para capacitacao
do corpo docente envolvendo docentes de outras universidades que ja adotam o BIM
nos cursos de graduacdo, como as identificadas em pesquisas anteriores (RUSCHEL;
ANDRADE; MORAIS, 2013; BARISON; SANTOS, 2014; BENEDETTO; BERNARDES; PIRES;
2017; CHECCUCCI; 2019; LEAL; SALGADO, 2019). Essa a¢do permitiria, além de disseminar
as experiéncias de implementacao, convencer o corpo docente da importancia e da
viabilidade dessa ado¢do. Soma-se ainda o compartilhamento das dificuldades e formas
de contorna-las nesse processo de insercao do BIM.

Pode-se ainda tomar como base o caso relatado em Cruz, Cuperschmid e Ruschel (2017),
0s quais apontam um processo de atualizacdo formado por treinamentos oferecidos
por docentes (no caso da UFRN poderiam ser docentes convidados), seminarios com
profissionais externos e cursos sobre tecnologias BIM.

Outra agdo relevante consiste na identificacdo de docentes dispostos e comprometidos
com a adogdo do BIM nas disciplinas que lecionam. Apds essa constata¢ao e um efetivo
incentivo e apoio, esses podem compartilhar suas experiéncias com outros docentes da
instituicao.

Sugere-se ainda um mapeamento dos laboratdrios, de modo a constatar os recursos
computacionais existentes. Em seguida, em consonancia com o corpo docente
identificar as principais ferramentas BIM que serdo implementadas ao longo da
formacdo dos estudantes. E posteriormente instalar essas ferramentas em laboratdrios
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de informatica, possibilitando o acesso a esses computadores por parte dos estudantes
para que estes possam aprender a manipula¢ao desses softwares.

Consideracoes finais

Esse artigo objetivou a proposicao de hipdteses para ado¢ao do BIM no curso de
Engenharia Civil da UFRN, fundamentando-se na identificacdo das interfaces das
disciplinas da sua matriz curricular com o paradigma e na avaliagao das percepcdes do
corpo docente em relacdo a tematica.

A metodologia proposta por Checcucci e Amorim (2014) possibilitou a identificacdo de
36 das 62 disciplinas do curso nas quais ha possibilidade de trabalhar contetdos BIM.
Desde o primeiro periodo podem ser abordados os fundamentos do paradigma, sendo
posteriormente aprofundados, ao longo de disciplinas presentes em todos os periodos

e em crescente grau de complexidade, os aspectos relacionados a colaboracdo,
modelagem geométrica, especificacdo de objetos, analises estruturais, entre outros.

A contribuicdo do corpo docente (18 respondentes) permitiu um diagndstico de suas
percepcoes em relacdo ao BIM (incluindo um conceito de BIM como
software/ferramenta computacional para 50% dos respondentes) e seu nivel de
conhecimento (nivel 1 em uma escala de 1a 10 para 44% dos respondentes). Além disso,
as principais barreiras identificadas para o ensino de BIM no curso sdo a falta de
conhecimento em BIM pelos docentes e a resisténcia cultural a mudanga de paradigma.

De posse desses resultados, a proposi¢ao das hipdteses para implementacao do ensino
do BIM apresentou duas categorias. A primeira categoria relacionada a inser¢ao do BIM
em pelo menos uma disciplina de cada semestre que possui forte interface com o
paradigma. A segunda categoria direcionada a coordenagdo e corpo docente do curso,
com foco na formagdo docente e na infraestrutura dos laboratdrios. Para a primeira
categoria foi levado em consideracdo uma inser¢do pautada no desenvolvimento e
fortalecimento das competéncias BIM individuais ao longo da gradua¢ao. Como
inovacao essas prescricbes apresentam para cada componente curricular as
competéncias especificas a serem desenvolvidas para formar o perfil egresso da
instituicdo.

A segunda categoria apresenta como uma das hipdteses a identificacdo de docentes
interessados em trabalhar com BIM, um passo inicial j& que esses podem ser fortes
agentes no processo de mudanga e incentivo para os outros docentes.

Uma limitacdo da pesquisa refere-se ao fato de que as disciplinas optativas foram
analisadas dentro de um unico grupo, isto é, suas ementas ndo foram investigadas
individualmente. Observa-se ainda como uma limitacdo a auséncia de verificagdo das
hipdteses formuladas para implementagado no curso investigado.

Pesquisas futuras podem implementar e registrar a experiéncia da mudanca proposta
no curso investigado, assim como a identificacdo do nivel de competéncia em BIM que
os estudantes do curso possuem até o momento de mudanga da matriz curricular atual.
Além disso, as hipdteses formuladas neste estudo podem ser corroboradas ou
refutadas a partir da analise de matrizes curriculares similares a do curso investigado.
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Notas

(1) Esta é uma versdo revisada e ampliada de Lima et al. (2019) apresentado no Il Simpdsio Brasileiro de Tecnologia
de Informacdo e Comunicagdo na Construgdo e incluido nos anais deste evento.

(2) Consubstanciada pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP) do Hospital Universitario Onofre Lopes da UFRN -
HUOL/UFRN. CAAE: 20832719.8.0000.5292, e n° do parecer: 3.615.896. O CEP tem como objetivo pronunciar-se,
no aspecto ético, sobre todos os trabalhos de pesquisa realizados com seres humanos na UFRN ou em
quaisquer outras Institui¢bes.
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