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RESUMO

OLIVEIRA, Thyago Naves. PROPOSICAO DE PARAMETRIZACAO DA
IMPLANTACAO DO BIM: uma proposta para o Projeto Ecovilla. 2016. XX f.
Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduacéo) — Curso de Engenharia Civil, Centro
Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO, 2016.

O uso do BIM (Building Information Modeling) na construcédo civil tem crescido cada
vez mais atualmente, e com essa plataforma h& varias mudancas no processo de
projeto na constru¢gdo. Com a implantagdo do BIM, questbes antes muitas vezes
deixadas de lado em fases iniciais do processo de projeto, passam a serem
obrigatoriamente exploradas e solucionadas desde o principio para a correta insercao
da tecnologia. Essa mudanca de paradigma em todo o processo acarreta inimeros
beneficios com sua utilizacdo. A principal delas é a interoperabilidade,
crescentemente, estudos estdo sendo desenvolvidos com o intuito de alcanca-la com
uso pleno do potencial da plataforma BIM. O presente estudo teve como foco explorar
essa interoperabilidade com o uso do IFC (Industry Foundation Classes), de modo a
propor diretrizes para a implantacdo do BIM em projetos, de maneira a reduzir as
falhas, permitindo que usuarios da informacdo usufruam o potencial da
interoperabilidade. Foram explorados os conceitos de BIM, associados as boas
praticas do PMBoK (Project Management Book of Knowledge) e aplicadas no contexto
da Ecovilla — uma cooperativa habitacional de 20 moradias verdes para populacao de
baixa renda, construidas em mutirdo e em rede de colaboracdo. Com resultado,
elaborou-se diretrizes para a utilizacdo do BIM com o uso do IFC, com a proposta de
uma parametrizacdo da implantacdo que contempla as fases de iniciacao,
planejamento, execucdo e encerramento, que se aplicam a Ecovilla e a qualquer

projeto na construcgao civil.

Palavras chave: Interoperabilidade. BIM. Gestéo integrada



ABSTRACT

OLIVEIRA, Thyago Naves. GUIDELINES FOR BIM PARAMETERIZATION: a
proposal for interoperability at ECOVILLA project. 2016. XX p. Course Completion
Assignment (Graduation) - Civil Engineering Course, Centro Universitario Luterano de
Palmas, Palmas/TO, 2016.

The BIM (Building Information Modeling) use in civil construction has grown steadily,
and with this platform many changes are required in the civil construction design
process. BIM implementation rises issues that have often been overlooked in the initial
design phases process, are now mandatory exploited and must be solved right from
the start for the correct technology insertion. This paradigm shift throughout the
process promises many benefits due to its adoption. The main advantage is the
interoperability, increasingly, studies are being developed to reach the full potential of
the BIM platform. The present study aimed to explore this interoperability with the use
of the IFC. Therefore, a guideline proposal for BIM implementation in projects was
developed, reducing errors or parameters mismatch and allowing the stakeholders
take advantage of interoperability to make better decisions. The BIM concepts
associated to the PMBoK (Project Management Book of Knowledge) project
management best practices were applied in the ECOVILLA context - a housing
cooperative of 20 green buildings for low-income families built in mutual help approach
and supported by collaborative network (universities, government, society, enterprises
and volunteers) were explored. As a result, a BIM guideline were developed in
compliance with IFC (Industry Foundation Classes), it guides the software’s
parameterization in each project life cycle — planning, execution and closure — and

besides Ecovilla can be used in any civil construction project.

Keywords: Interoperability. BIM. Integrated design process
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1 INTRODUCAO

De acordo com Manzione (2013), o trabalho colaborativo e o BIM (Building
Information Modeling) sdo um estagio do processo de projeto evoluido, porém aqui no
Brasil, ainda se observa muito que os atores da inddstria da construcdo ainda
trabalham de maneira individualizada e com troca de informagbes somente em
momentos cruciais do projeto.

Um agravante deste problema € a dificuldade de se garantir a
interoperabilidade das informac6es ao longo de todo processo de projeto, visto que
muitas aplicacdes BIM possuem formatos proprietarios de troca de dados o que muitas
vezes impede que a informacao seja repassada para outra disciplina de projeto.

Com base nas observacbes de Dias e Arantes (2015), onde os autores
investigaram o cenario atual da aplicacdo da interoperabilidade dos dados em
industrias, observa-se que muitas tém de utilizar aplicagbes desenvolvidas por elas
mesmas para garantir a troca de informacdes entre ferramentas especificas de seu
ramo. Porém, em todo o cenario mundial da Arquitetura, Engenharia e Construcao
(AEC), observa-se que ha um grande esforco para a criacdo de uma maneira de
compartilhamento de informagdes abertas, o chamado openBIM.

O openBIM busca através de um padrao de dados aberto — Industry Foundation
Classes (IFC) — parametrizar a maneira de se realizar o intercambio de informacfes
ao longo do processo de projeto garantindo assim a interoperabilidade dos dados. O
IFC é um esforco em conjunto de empresas que criaram o consércio buildingSMART
que realiza estudos acerca da interoperabilidade com BIM utilizando o padrao IFC
(CORREA; SANTOS, 2014). De acordo com a norma internacional ISO 16739 (2013),
o IFC é um esquema conceitual de dados que possibilita a troca de informacdes e
dados do BIM.

Durante o processo de projeto na industria de AEC séao envolvidos diversos
agentes, diversas disciplinas e diversas ferramentas computacionais que dao suporte
a esse processo. Devido a esse envolvimento de varias ferramentas ha a necessidade
da troca de informacdes entre elas de maneira segura e confiavel, nisso se da a
interoperabilidade. Caso ndo haja essa interoperabilidade ndo ha o conceito de
trabalho colaborativo do BIM, uma vez que as informacdes ja descritas em uma
disciplina precisarao serem informadas novamente na outra, ocasionando a replicagéo
de dados gerados anteriormente (EASTMAN et. al., 2014).
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Para garantir a continuidade desse processo € preciso que estudos para essa
interoperabilidade sejam amplamente difundidos, e um dos agentes necessarios para
isso sdo as universidades. Este projeto de pesquisa tem como objetivo propor uma
parametrizacdo do uso de ferramentas com o BIM no projeto desenvolvido pela
instituicio denominado Ecovilla, desta maneira havera uma contribuicAo com um
estudo acerca da interoperabilidade com o BIM, e o fomento ao ingresso dos estudos

académicos nesta area atual de pesquisa.

1.1 Problema de Pesquisa
Como parametrizar as ferramentas da plataforma BIM para possibilitar a

colaboracédo dos atores do projeto Ecovilla?

1.2 Hipodteses
Para o presente projeto de pesquisa foram tidas como hipéteses:
e Para a implantacdo do BIM deve se garantir a interoperabilidade dos dados
durante todo o processo;
e O esquema de troca de informacdes de aplicacdes em BIM de uso proprietario
atrapalha a interoperabilidade;
¢ Uma alternativa para garantir a interoperabilidade no processo é o uso do

conceito openBIM.

1.3 Objetivos
Para chegar a solucdo do problema supracitado foram propostos os seguintes
objetivos:
1.3.1 Objetivo Geral
Propor diretrizes para a criagdo de um protocolo para facilitar a
interoperabilidade de informag6es BIM no projeto Ecovilla.
1.3.2 Objetivos Especificos
e Realizar o levantamento bibliografico de pesquisas recentes acerca da
interoperabilidade BIM e o padrao de dados IFC;
e Identificar ferramentas computacionais que aplicam a metodologia BIM

com suporte ao padréo de dados IFC (openBIM);
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e Propor procedimentos para a parametrizagdo da insercdo de

ferramentas BIM no projeto Ecovilla.

1.4 Justificativa

O BIM tem ganhado cada vez mais espaco no setor da construcéo civil no Brasil
de modo que varias empresas tentam seguir por esse caminho, buscando formas de
implementar essa metodologia dentro de seus ambientes de projetos. Tal implantacéo
vem ocorrendo de maneira ndo tao significativa por terem uma visao de BIM como
sendo uma forma de representar o empreendimento de maneira puramente
geométrica (3D), deixando de lado o maior atrativo da metodologia que é a integracéo
de todos os envolvidos e todos os processos relacionados ao projeto e construcao.

As instituicbes de ensino seriam de fato grandes fomentadores desse novo
paradigma que é o BIM, porém na maioria dos casos ndo conferem essa verdadeira
atencdo a essa tecnologia, de modo que o profissional ao sair para o mercado de
trabalho, nem se quer teve um contato com o processo de se projetar com BIM e nem
mesmo com ferramentas computacionais que fazem uso deste conceito.

Tendo em vista o cenéario atual da industria de Arquitetura, Construcdo e
Engenharia (AEC), os avangcos em direcao a implantacéo do BIM, e absorcdo dessa
ferramenta pelo mercado de trabalho, este estudo contribui com uma proposta de
metodologia para abordar esse novo paradigma. Dessa maneira busca incitar no atual
mercado de engenharia de Palmas — TO e na instituicdo de ensino CEULP/ULBRA a
busca por se realizar mais estudos acerca do assunto.

Ao propor um protocolo para abordar o BIM, inicialmente concebido para ser
aplicado no projeto Ecovilla, espera-se contribuir para disseminar e estimular a sua
adocao por empresas do setor de AEC em Palmas — TO.

Com a crescente procura do mercado de trabalho por profissionais capacitados,
com conhecimentos diferenciados, este presente trabalho trara ao autor um grande
conhecimento sobre as atuais praticas de projetos e gestdo de conhecimento com o
advento do BIM cada vez mais presente no cenario da construcdo, permitindo agregar
conhecimentos pertinentes da area em estudo. Levando em conta que BIM ndo € um
assunto novo no mercado exterior, 0 conhecimento sobre o processo de projetos em
BIM e o atual apoio da Tecnologia da Informacdo e Comunicacao (TIC) neste ramo,

sao de reais importancia para a bagagem de um engenheiro civil.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem como objetivo apresentar o referencial teérico e as pesquisas
recentes que suportam o0 entendimento e embasam a abordagem metodoldgica
proposta no presente trabalho. Os temas centrais da pesquisam séo: 0 processo de
projeto colaborativo na inddstria da construgdo civil, a conceituagdo do BIM, o uso
desse processo na construcao civil, o padréo de dados aberto IFC e o conceito de
openBIM que fazem parte do esforco de integracdo dos dados em BIM, as principais
ferramentas de projeto que usam BIM e casos de empresas de AEC que aplicaram

ferramentas BIM no seu dia a dia.

2.1 Processo Colaborativo na Construcéao Civil

Segundo Medeiros (2012), para a completa realizacdo de um empreendimento
€ necessario a interacado entre os diversos agentes envolvidos em cada etapa do seu
ciclo de vida, tal interagéo ocasiona interferéncias tanto direta quanto indiretamente
no processo de projeto. Devido a tal circunstancia, € necessario que haja plena
colaboracdo entre os diferentes stakeholders (partes interessadas) inseridos no
projeto e esta deve ser gerida da melhor maneira possivel.

Conforme exposto por Lu et al. (2007) apud Ozério, Hirota e Shigaki (2012), é
comum na area de projetos da construcdo civil que esses sejam cada vez mais
complexos, contemplando uma grande quantidade de requisitos e condicionantes.
Com tal complexidade faz-se necessario o uso de processos colaborativos de projetos
para se conseguir avaliar melhor essa gama de informacoes, estabelecendo metas e
alcancando resultados necessarios que de maneira individualizada seriam incapazes
de serem obtidos. A medida que se compartilham problemas inerentes ao projeto é
compartilhada também suas possiveis solu¢cfes, havendo negocia¢des de propostas
até se obter a melhor deciséo a ser tomada e seguida por toda equipe.

Com base em estudos de casos realizados por Ozorio, Hirota e Shigaki (2012)
em uma empresa de projetos de construcao civil, constatou-se que para a colaboracgéo
acontecer eram feitas reunides periodicas com todos os stakeholders do projeto.
Nestas reunibes eram delegadas tarefas especificas a cada agente envolvido, de
modo que 0 seu cumprimento acarretava no resultado coletivo. Contudo nem sempre
esses agentes estavam comprometidos com esse processo 0 que acabava por gerar

atrasos e nao realizar outras tarefas. Ainda nesse estudo, constatou-se que muitas
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vezes 0s agentes ndo tinham clareza da sua funcdo dentro do processo, acarretando
incongruéncias na execucao das tarefas delegadas.

Medeiros (2012), realizou um estudo de caso em uma construtora denominada
de “Empresa A” analisando a construcéo de um edificio de escritorios com 70.402mz.
A construtora possuia uma equipe de assisténcia técnica interna que tinha por objetivo
averiguar as patologias que ocorriam no empreendimento, fossem elas de projeto,
execucdo ou escolha dos materiais da obra. Dentre os principais problemas
detectados pela equipe estao: “a falta de compatibilizacédo, informacdes erradas (que
vem de outros projetos) e a falta de informagdes. ” Muitas vezes ocorriam problemas
de compatibilidade de projetos que s6 foram detectados na fase de execuc¢ao, e como
estes projetos ja haviam sido “compatibilizados” anteriormente, havia uma grande
resisténcia por parte dos projetistas para serem realizadas modificacdes necessarias
a plena execucdo da obra. Este estudo evidencia que modificagcbes que sao
detectadas posteriormente a fase de projetos sdo mais dificeis de serem executadas,
uma vez que o projeto ja esta em fase de execucdo e muitas vezes o setor de projetos
nao pertencem a prépria construtora.

Ainda no estudo de Medeiros (2012) em seu terceiro estudo de caso realizado
na “Empresa C” que se trata também de uma empresa responsavel pela execugao da
obra, foram detectados problemas de compatibilizacdo dos projetos em que
“claramente o responsavel de uma disciplina ndo conversou com o outro”. Neste caso
também houve dificuldades de se entrar em contato com 0s projetistas o que
ocasionou atrasos na execucgao e muitas vezes as solugdes eram elaboradas na obra
a fim de se obter uma maior agilidade no processo. Essa falta de comunicacédo entre
os diferentes agentes de um projeto ocasiona falhas e desperdicios, dessa maneira a
colaboragéo entre os stakeholders é primordial.

As fraquezas relatadas em varios processos de projeto de edificacdes revelam
a real necessidade de modificacfes no que tange a gestao do processo de projetos e
na ineficacia dos processos colaborativos entre os diversos atores da construcao civil
(MANZIONE, 2013). Segundo Mathews (2013) essa crescente necessidade de um
ambiente colaborativo dentro da construgéo civil mais intenso, tem como um grande
incentivador a plataforma oferecida pelo novo paradigma abordado com o uso do BIM
e as ferramentas de colaboracdo oferecidas com a sua utilizacdo. Quando

implementado de maneira apropriada, o BIM facilita um processo de projeto e
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construcgéo integrado que resultam em constru¢des de melhor qualidade, com custo e
prazo de execucao reduzidos (EASTMAN et. al., 2014).

2.2 BIM - Building Information Modeling
Neste tdpico sdo apresentados os conceitos associados a plataforma BIM e os
principais beneficios e vantagens da sua aplicacgéo.

2.2.1 Conceito

Eastman et. al. (2014) definem BIM como “uma tecnologia de modelagem e um
conjunto associado de processos para produzir, comunicar e analisar modelos de
construcao”. Tais modelos sao caracterizados pelos autores como componentes de
construcdo que “sabem” o que sao, permitindo associacdes entre si com atributos
geométricos e dados computaveis e regras paramétricas estabelecidas. Esses
componentes incluem dados em sua constituicdo que descrevem como deve ser seu
comportamento dentro do modelo de maneira consistente e ndo redundante.

Segundo Underwood e Isikdag (2010) apud Manzione (2013) a Modelagem da
Informacédo da Construcao (BIM) é um processo, e este processo é fundamentado em
modelos digitais que sdo compartilhados, integrados e interoperaveis, conhecidos
como Building Information Models. Desse modo o autor define Building Information
Modeling como o processo da gestdo das informacdes do edificio através de sua
modelagem paramétrica, enquanto o Building Information Model € o produto dessa
modelagem: rico em dados, tridimensional, digital e compartilhado.

O BIM pode ser entendido em trés niveis de abstracfes: produto, ferramenta e
processo. Como produto entende-se por BIM como um modelo digital do edificio;
como uma ferramenta, trata-se das diversas aplicagoes que interpretam e manipulam
esse modelo; e como processo, consiste na abrangéncia de todas as atividades que
fazem parte de todo o ciclo de vida de uma edificacéo (NIBS, 2008 apud MANZIONE,
2013).

Para Eastman et.al. (2014), é fundamental o entendimento do conceito de
objetos paramétricos para o entendimento do BIM. Conforme os autores objetos
paramétricos podem ser definidos como:

e Definigbes geométricas e dados com regras associadas;
e Geometria ndo redundante e integrada de maneira a ndo permitir

inconsisténcias;
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As regras paramétricas que definem o objeto quando modificadas,
modificam automaticamente sua geometria;

Os objetos séo definidos de acordo com a necessidade de informacao
gue ele deve conter, por exemplo uma parede pode ser definida como
um unico objeto ou como um conjunto de componentes em que uma
modificacdo em um desses componentes ocasiona a alteracéo no objeto
parede;

Os parametros desses objetos identificam alteragées que nao podem ser
realizadas em si mesmo no que diz respeito as suas proprias
caracteristicas;

Os objetos tém a capacidade de transmitir ou receber conjuntos de
atributos de outras aplicagbes ou modelos, podemos citar a
caracteristica térmica associada a um determinado objeto podera ser

utilizada por uma outra aplicacéo para estudos de viabilidade térmica.

Segundo 0s mesmos autores, as tecnologias responsaveis por permitir a

construcdo de modelos baseados em objetos paramétricos sdo conhecidas como

ferramentas BIM de autoria.

Por se tratar de um tema muito abrangente muitos conceitos foram criados o

gue as vezes pode trazer inconsisténcias no entendimento do assunto, desse modo

Eastman et.al. (2014) enfatizam algumas caracteristicas que ndo podem ser

consideradas de tecnologia BIM:

Modelos de objetos que possuem somente atributos geométricos 3D
sem dado nenhum atribuido a esta geometria;

Modelos que ndo possuem regras parametrizaveis onde uma alteracao
em uma parte do objeto nao é refletida para as demais, necessitando de
alteracdo manual;

Modelos que na verdade sdo multiplas referéncias de arquivos em CAD
2D;

E, modelos em que as modificagbes em uma vista ndo refletem nas

outras vistas do projeto.
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2.2.2 Beneficios do uso do BIM

Os beneficios que a ado¢do do paradigma de BIM pode trazer a industria da
AEC sdo imensos. Segundo Medeiros (2012), “a aplicacdo da tecnologia BIM
possibilitara a troca de informacédo entre toda a cadeia da construcdo civil, desde
fornecedores até o cliente final”, possibilitando todo o acompanhamento do ciclo de
concepcao, execucdo e manutencdo do edificio, extrapolando a fase de construcéo.

A Modelagem da Informacéo da Construcéo traz beneficios para as fases: pré-
construcdo e estudo de viabilidade para o proprietario do futuro empreendimento;
elaboracdo de projetos pelos diversos agentes envolvidos em cada disciplina de
projeto; ao processo de construcao e fabricacéo; e, também na parte de pds-producao
e manutencao do empreendimento (EASTMAN et. al., 2014).

Segundo 0os mesmos autores, na fase de pré-construcdo a avaliacdo do
possivel empreendimento buscando saber se h4 viabilidade técnica e econémica, traz
ao proprietario a confiabilidade se este ter4 recursos para dar prosseguimento ao
projeto até sua concluséo, avaliando seu custo com o orgamento disponivel. O quanto
antes se tomar conhecimento da inexequibilidade da construcdo melhor é para o
proprietario. Essa analise prévia do empreendimento possibilita o estudo do emprego
de véarios materiais e técnicas construtivas a fim de se conseguir alcanc¢ar aquelas que
mais serdo viaveis de acordo com requisitos de qualidade e sustentabilidade por
exemplo.

Ainda conforme Eastman et. al. (2014) na etapa de projeto, 0s projetistas tém
a confiabilidade de visualizar o projeto em qualquer etapa de modo confiavel e com
dimensdes consistentes advindas do modelo 3D. Como 0s objetos sdo paramétricos
qualquer alteracdo em determinado objeto sera alterada também nas demais vistas,
permitindo que o projetista tenha seguranca para realizar testes e verificagbes de
modo que estes sejam aplicados em todo o projeto de maneira automatica. Ha ainda
a possibilidade de extracdo de desenhos 2D confiaveis a qualquer momento de
necessidade do projetista, uma vez que alteragdes em uma vista do projeto foram
automaticamente repassadas as demais. No caso especifico do projeto, as varias
disciplinas que o compdem se interagem de maneira dindmica uma vez que ha a
possibilidade de todos os projetos, sejam estruturais, hidraulicos, sanitarios, combate
a incéndio, entre outros, estarem em um mesmo modelo. Pode-se realizar a
verificacdo de incompatibilidades entre os projetos e possibilita-se as corre¢cdes

destes erros antes mesmo de serem executados em obra.
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Ainda na fase de projeto, é possivel extrair quantidades e custo do modelo em
qualguer momento possibilitando aos projetistas desde ja encontrar solugbes que
sejam mais eficientes e diminuam custos desnecessarios. Outra grande vantagem é
a possibilidade da analise energética e sustentavel do edificio, que de acordo com
regras estabelecidas podem direcionar os projetistas a prever solu¢des para possiveis
problemas do edificio nesta area.

Durante a fase de construcéo pode-se obter o chamado BIM 4D, que agrega o
cronograma de execucao da obra com o modelo em 3D permitindo uma visualizagcao
de como estara a constru¢cdo em um determinado momento no tempo, essa simulagéo
possibilita o melhor acompanhamento de como a obra serd executada dia a dia
possibilitando prevenir possiveis erros. Nesta fase também € possivel analisar
provaveis interferéncias provenientes de incompatibilidade de projeto ou omissées de
detalhes construtivos. Qualquer alteragcdo que seja necessaria neste momento,
podera ser realizada no modelo e as modificacbes necesséarias em decorréncia desta
alteracdo serdo realizadas automaticamente no resto do modelo. O acompanhamento
dessa maneira da obra permite que técnicas de construcdo enxuta sejam melhores
aplicadas, ao se ter nocao de qual etapa serd executada em determinado dia por
exemplo, pode se preparar a requisicdo de materiais junto aos fornecedores e o
planejamento da mao de obra necesséria para essa etapa de modo mais eficiente e
eficaz (EASTMAN et. al., 2014).

Conforme os mesmos autores, na parte de pds-construcdo como o modelo
conta com todas informacdes graficas e de especificacbes técnicas do projeto, é
possivel realizar a verificacdo do funcionamento das instalacdes do edificio e
averiguar se estdo apropriados. Como o modelo do edificio foi constantemente
atualizado com a sua construgéo, o chamado As-Built, 0 mesmo contém informacdes
necessarias e precisas para qualquer eventual manutencédo que se fara necessaria,

permitindo até mesmo o monitoramento em tempo real das instalacgdes.

2.3 IFC

Baseado na forma de trabalho colaborativo empregado com o uso do BIM, tem-
se inuUmeras trocas de informacdes entre 0os agentes de projeto através de um mesmo
modelo computacional federado, contendo informacdes de projeto, construcao,

operacdo e manutencdo do empreendimento. Este mesmo modelo é compartilhado
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entre os atores do projeto e estes acessam e realizam modificacées nas partes em
que Ihes sao pertinentes (CORREA; SANTOS, 2014).

Segundo Eastman et. al. (2014) é de suma importancia que a troca de
informacbes entre todas as aplicacdes envolvidas ocorra de maneira eficiente e
confiavel, tal troca é conhecida como interoperabilidade. Essa interoperabilidade entre
as ferramentas possibilita a automacé&o do processo de troca de informacdes gerando
menos erros e inconsisténcias dos dados.

No ramo de TIC essa troca informacdes se da por meio de protocolos que séo
um conjunto de regras e normas que definem como uma informacao sera repassada,
permitindo que uma outra aplicacdo, por exemplo, possa receber esta informacao e
ser capaz de compreendé-la (CARVALHO, 2006).

Conforme exposto por Correa e Santos (2014), as empresas de software a fim
de economizar tempo e recursos financeiros, que antes eram gastos em
desenvolvimento de aplicativos que tinham por objetivo traduzir seus modelos de
dados proprietarios para as demais aplicacbes existentes, resolveram criar um
consorcio dessas empresas conhecido hoje como buildingSmart, e como resultado
dessa iniciativa se obteve o Industry Foundation Classes (IFC). O IFC “consiste num
esquema conceitual de dados e um formato de arquivo para troca de dados,
contemplando todos os elementos pertinentes a um edificio em todo o seu ciclo de
vida.”

A norma internacional ISO 16739 (2013) especifica o IFC como um esquema
conceitual de dados e um formato de arquivo para troca de dados BIM. Este esquema
conceitual foi criado baseado na linguagem de especificacdes de dados EXPRESS. A
buildingSmart (2016) define o IFC como uma especificacdo aberta de dados para o
BIM que séo exportados e partilhados por varios agentes envolvidos na construgcéo
de uma edificacdo ou na gestdo de instalacbes. O IFC € sinalizado como o padréo
internacional de openBim.

De acordo com Manzione (2013) o IFC € um modelo de tradugcéo de dados em
formato n&o proprietario, livre, e utilizado para a definicdo de objetos da construcéo
civil. Todavia ele ndo padroniza como os dados serao elaborados dentro do software
de aplicacéo de BIM, e sim como se realizara a troca de informacdes. De uma maneira
geral, o IFC permite que cada aplicacdo diga como o dado sera trabalhado dentro

dela, deixando um espaco enorme de possibilidades de um mesmo componente da
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construcéo ser modelado no ambiente virtual de cada software, restringindo apenas o
modo como a troca das informacgdes entre os softwares ocorrerao.

O desenvolvimento do IFC esta a cargo da buildingSmart, que fornece uma
certificagdo a um determinado software atestando que o mesmo € “IFC compativel” e
atualmente existem cerca de 150 aplicagdes certificadas (buildingSMART, 2016).
2.3.1 Arquiteturado IFC

Conforme exposto por Manzione (2013), para uma melhor familiarizagdo com
o IFC é necesséario conhecer um pouco de sua estrutura permitindo, de maneira
sucinta, um melhor entendimento do padrédo de dados IFC. Essa estrutura sera
abordada utilizando o esquema conceitual da Figura 1.

Camada dos Recursos

Segundo Manzione (2013), essa é a camada composta por entidades base do
modelo comumente utilizadas em objetos da AEC, como geometria, topologia,
agentes responsaveis, materiais, medidas, custos, entre outros. Conforme Eastman
et. al. (2008) apud Manzione (2013), o modelo de dados em IFC é extensivel, dessa
maneira essas entidades da base podem ser especializadas e criadas novas
subentidades.

Camada do Nucleo

Nesta camada todas as entidades derivam da raiz do IFC e agregam entidades
abstratas que sao referenciadas por camadas mais altas da estrutura de hierarquia.
Ela é subdividida em quatro subcamadas de extenséo, que sdo: Controle, Produto,
Processo e Nucleo (MANZIONE, 2013).

Conforme o mesmo autor, a subcamada de Nucleo prové a estrutura base, que
sdo as relacbes e os conceitos fundamentais: grupos, processo, produto e
relacionamento, que sdo comuns a todas as especializa¢cdes de modelos especificos.
A extensdo Produtos determina elementos abstratos da constru¢do, como espaco,
local, elemento, construcdo. A extensdo Processo, diz respeito ao mapeamento de
processos realizado em uma sequéncia légica do planejamento e programacgdo do
trabalho e das tarefas que sdo necessarias serem realizadas para a sua conclusao.
Por fim, a subcamada de extensdo de Controle manipula os conceitos referentes ao

controle do processo.



Figura 1: Visao geral do esquema IFC, versao 2x4

Camada dos Dominios

Camada de Interoperabilidade: elementos compartilhados

Camada dos Dominios

Extensdes do Nucleo

Camada dos Recursos

Fonte: adaptado de Manzione (2013).
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Camada de Interoperabilidade: elementos compartilhados

Nesta camada estdo contidas as categorias dos elementos fisicos de uma
edificacao, representados em entidades. Sua utilidade se da no compartilhamento de
especialidades e de aplicacbes de manutencdo. E nesta camada que contém
definicbes de entidades como vigas, pilares, paredes, portas e demais componentes
fisicos do edificio, bem como propriedades desses elementos para controle de fluxos,
propriedades acusticas, entre outras (MANZIONE, 2013).

Camada dos Dominios

Ainda segundo o mesmo autor, esta camada esté situada no nivel mais alto da
estrutura e relaciona-se diretamente com as disciplinas especificas de Arquitetura,
Estruturas, Instalacdes, dentre outras. Nessa camada as entidades sao especificas

de acordo com seu uso pelas diferentes disciplinas envolvidas em uma construcao.

2.3.2 Definicdo da Entidade em IFC

Para a melhor compreenséo de como se define uma entidade no IFC, Khemlani
(2004) apud Manzione (2013) cita como exemplo a definicdo da entidade “parede”
associada a entidade “espago”, conforme pode ser observado na figura 2. Na
ilustracdo, os retangulos representam a definicdo das entidades mostrando também
alguns de seus atributos, o losango representa o relacionamento que ha entre as
entidades e os circulos menores representam instancias dessas entidades.

No esquema conceitual as entidades sao definidas seguindo uma hierarquia de
entidades, onde a entidade de nivel inferior herda todas as caracteristicas ou atributos
das entidades superiores a ela, podendo possui também atributos especificos. De um
modo mais claro, “a entidade parede (IfcWall) é definida como um subtipo da entidade
“elementos do edificio” (IfcBuildingElement), que por sua vez é um subtipo da entidade
‘elemento” (IfcElement) e assim por diante, até a entidade “raiz” (lfcRoot) ”
(MANZIONE, 2013).

Conforme o mesmo autor, todas as entidades no nivel superior de hierarquia
sdo entidades abstratas, presentes na camada do nucleo, ndo podendo serem
instanciadas, mas no caso da entidade “parede” ela ndo é abstrata podendo ser,
portanto, instanciada. A entidade “parede” ao ser instanciada cria no momento o
objeto “parede” existente no modelo, contendo os atributos préprios da entidade
“‘parede” e dos seus supertipos, também chamados de “entidades pai”.



Figura 2:Definigdo das entidades “parede” e “espago” e a relagéo no IFC.
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Segundo Manzione (2013), a entidade “espaco” (IfcSpace) é definida como um
subtipo da entidade “elemento de estrutura espacial” (IfcSpatialStructureElement),
sendo esta um subtipo da entidade “produto” (IfcProduct), também existente na
hierarquia da entidade “parede”. Neste caso as entidades acima da “espago” sao
abstratas, porém esta ndo, permitindo ser instanciada criando os objetos “espago” do
modelo.

Ainda conforme o autor, podem haver diferentes tipos de relacionamentos entre
as entidades a medida que forem necessarios. Neste exemplo, a entidade “parede”
se associa a entidade “espaco” por meio de um relacionamento de encapsulamento
(IfcRelContainedInSpatialStructure), que encapsula a “parede” ao “espago”. Esse
relacionamento ocorre nos niveis de IfcElement e IfcSpatialStructureElement, desse
modo qualquer objeto do edificio como paredes, portas, vigas e pilares pode ser
associado a uma estrutura espacial, como terreno, pavimento, edificio ou espaco.

Manzione (2013) enfatiza ainda que, por mais que o formato IFC permite a
criacao de varios relacionamentos, € aplicacdo que tem a responsabilidade de garantir
gue essas relacdes sejam feitas de maneira adequada, na exportacdo do modelo em
IFC. De certo modo uma entidade pode ser associada a outra de diversas maneiras,
por exemplo, uma entidade “parede” pode estar associada tanto a uma “espacgo”
quanto a uma entidade “pavimento”. Assim, para que uma aplicagdo possa encontrar
uma entidade “parede” associada a um “espago”, € necessario que na exportagao do
arquivo esta associacao tenha sido feita de maneira explicita, caso contrario a outra
aplicacdo nao fara a leitura correta dessa associacdo. Dessa maneira, a forma com
que uma exportacdo em IFC é criada por uma determinada ferramenta, € um fator
critico para a garantia de interoperabilidade dos dados usando o IFC.

2.3.3 Open Bim

Conforme exposto por Manzione (2016) no meio digital a criagdo de padrdes
permite aos agentes elaborar, utilizar e guardar as informacdes de uma maneira
eficaz, segura e principalmente inteligivel por todos. A adoc¢éo de padrdes abertos traz
uma melhoria no processo de colaboracdo e confeccdo dos projetos ocasionando
reducdo nos custos e no tempo de trabalho.

O openBIM se trata de, segundo Manzione (2016), uma “abordagem universal
nNao apenas para a colaboracdo em projetos, mas também para a entrega da obra,
operacédo e manutencao dos ativos, 0s quais estdo baseados sobre padrbes abertos

e fluxos de trabalho pré-estabelecidos”. O conceito de openBIM expande o padrao de
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dados aberto IFC, se estendendo ao comprometimento dos agentes envolvidos
durante todo o ciclo de vida do empreendimento. Dentre os principais beneficios do
uso do openBIM destacam-se:
e Versatilidade na utilizacdo de diferentes softwares e versdes, uma vez que o
padrdo de troca de dados é aberto e interoperavel;
e Utilizagdo de uma linguagem comum da industria da construgdo desde o
contato com o cliente, as equipes comerciais e os fornecedores;
e Uso de dados por um tempo maior durante o ciclo de vida do projeto, uma vez
que seu uso nao se limita as versdes especificas de software
(MANZIONE,2016).

2.4 Ferramentas BIM
2.4.1 Autodesk Revit

O software Autodesk Revit é o software BIM produzido pela empresa Autodesk,
ele suporta desde a concepcdo do projeto até a sua constru¢do. O Revit oferece
atualmente ferramentas de projeto nas areas de arquitetura, engenharia de sistemas
e estruturas, engenharia mecanica e na construgao, permitindo a colaboracéo entre
tais areas (AUTODESK, 2016). Atualmente ele é o software lider no mercado em
projetos de arquitetura, ele fornece uma interface simples e uma curva de aprendizado
facil, e possui suporte ao padréao IFC. Por ser amplamente difundido no mercado da
construcdo, ha varias familias de objetos disponiveis para ele, desde familias
genéricas a familias de fabricantes especificos. Uma deficiéncia deste software € que
se baseia na quantidade de memaria, portanto quanto maior o projeto e maior o seu
nivel de detalhe, mais capacidade de processamento o Revit exige da estacdo de
trabalho, o que demanda um investimento de hardware consideravel. Além disto, o
software possui limitacbes em relacdo a regras paramétricas com angulos e
superficies em curvas complexas (EASTMAN et. al., 2014).
2.4.2 Graphisoft ArchiCAD

Segundo Eastman et. al. (2014), o ArchiCAD é a ferramenta BIM mais antiga
do mercado, comercializada pela Graphisoft desde 1980. Possui suporte a um
conjunto de sistemas de andlises energéticas e de sustentabilidade do edificio. Sua
interface € intuitiva e de facil aprendizagem, porém também esbarra na limitacdo da
capacidade de processamento para projetos maiores e complexos. Possui uma

biblioteca de objetos paramétricos bastante vasta e trabalha com o formato IFC.
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2.4.3 Tekla Structures

Tekla Structures € o software de andlise estrutural da Tekla Corp., em 2004 ele
foi ampliado para abranger seu suporte a materiais como aco, concreto estrutural e
pré-moldado, madeira, e a engenharia estrutural com estruturas das mais simples a
mais complexa. Se trata de um software versatil permitindo a modelagem de diversas
estruturas que incorporam diversos materiais estruturais e seus detalhamentos.
Possui uma boa relacdo com projetos muito grandes, ndo tendo limitacdes com
projetos complexos, e permite operacdes simultdneas em um mesmo objeto por varios
usuarios em um mesmo momento. Devido sua alta possibilidade de lidar com diversos
tipos de modelos estruturais, se torna um software complexo e um nivel de
aprendizado que requer maior aprofundamento das ferramentas e das possibilidades
do programa (EASTMAN et. al., 2014).
2.4.4 Autodesk Navisworks

O Autodesk Navisworks é a ferramenta da Autodesk para a analise de projetos,
permite a coordenacdo dos projetos, simulacdo da construcao e a revisao de todos os
projetos de maneira integrada (AUTODESK, 2016). Os modelos produzidos em
diversas disciplinas podem ser combinados entre si em um Unico arquivo integrado,
porém o modelo ndo pode ser reorganizado por ele. Ele permite que seja feito o
acompanhamento da evolucdo da construcdo ao longo do tempo, além de possuir
ferramentas de deteccdo de interferéncias que permitem ao projetista analisar
interferéncias entre 0s varios projetos, como por exemplo, uma tubulacéo de hidraulica
transpassando uma viga ou pilar (RUSCHEL et. al., 2013).
2.4.5 Solibri Model Checker

A ferramenta Solibri Model Checker (SMC) foi desenvolvida com o objetivo de
um sistema de deteccéo de falhas em projetos da construcéo civil modelados em BIM.
O software possui uma poderosa ferramenta de deteccdo de interferéncias que
permite ao usuario prever possiveis inconsisténcias de projeto antes mesmo de
executar a obra. O Solibri possui um conjunto de regras que podem ser modificadas
a qualquer momento, estas regras sao o que defini como sera a checagem do modelo
pelo programa. Por exemplo, € possivel configurar uma regra no software de acordo
com as normas exigidas pelo corpo de bombeiros, desta maneira o software
automaticamente realizara verificagbes no modelo a procura de possiveis

interferéncias com esta regra configurada (SOLIBRI, 2016).
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2.5 Casos de BIM
2.5.1 Gafisa

Em 2011 a construtora e incorporadora Gafisa desenvolveu um projeto piloto
com cinco empreendimentos habitacionais com o uso do BIM, na época a empresa
estava entrando nesse ramo e pretendia trazer todos 0s seus projetos para a
plataforma BIM no periodo de dois anos. No inicio a empresa buscava mais
conhecimento na area e para tanto néo restringiu o uso especificos de ferramentas
deixando espaco para que cada projetista adotasse a que melhor lhe conviesse. Esse
projeto piloto contava com vinte e cinco profissionais da propria Gafisa, sessenta e
cinco projetistas e seis consultores contratados. Um dos maiores desafios iniciais foi
a adaptacdo e o aprendizado da equipe nos softwares de modelagem BIM, além da
falta de componentes com especificacdes brasileiras. Para resolver esta solucédo, a
empresa teve que desenvolver dezenas de familias voltadas ao padréo nacional e
modificar e até mesmo utilizar as familias de objetos genéricas que faziam parte do
software. O intercambio de dados se deu pela adocéo do padréao IFC (REIS, 2011).

Em 2013 a Gafisa tinha conseguido atingir dois de seus objetivos principais: a
compatibilizacédo de diferentes projetos e o levantamento preciso de quantitativos. O
planejamento integrado ainda ndo estava totalmente alcancado, porém a empresa
continuava a investir na tecnologia, e no modelo de dados IFC, que apesar de terem
problemas na leitura dos modelos exportados nesse formato, os erros foram corrigidos
com o tempo (NAKAMURA, 2013).
2.5.2 Sinco Engenharia

No caso da Sinco Engenharia, a empresa comecou a realizar testes com o BIM
em seus projetos no ano de 2010, na época a empresa recebia os projetos em 2D e
tinha que modela-los na ferramenta BIM posteriormente. Em 2013, a empresa ja
contava com seis empreendimentos que aplicaram o BIM em diferentes niveis, e a
empresa estava se preparando para levar o modelo para dentro do canteiro de obras.
A Sinco adotou o sistema aberto de dados que garantia a interoperabilidade entre os
diversos softwares dos projetistas, uma vez que este tinha autonomia para utilizar a
ferramenta que desejassem. A compatibilizacdo do projeto e o quantitativo era
realizado pelo Solibri, e parte de pré-construcdo da obra era feito com o software
Synchro (NAKAMURA, 2013).
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2.5.3 ONUMA Plannig System (OPS)

Segundo Coelho e Novaes (2008), a empresa norte américa Onuma Inc. possui
um sistema disponivel na internet chamado ONUMA Planning System (OPS) que
possibilita o compartilhamento de modelos elaborados em sistemas BIM diferentes e
oferece recursos para a exportacdo desse modelo para sistemas colaborativos de
codigo aberto. Para a demonstracao do seu sistema a empresa realizou dois eventos
um em Londres, na Inglaterra, e o outro em Los Angeles, Estados Unidos. Nestes
eventos os softwares de modelagem e analise dos modelos poderiam ser quaisquer
desde que compartilhassem informagcées com o padrdo IFC. Nestes eventos 0s
experimentos relatados demonstraram que a colaboracdo do BIM é viavel quando

existe um protocolo de intercambio de informacdes aberto, nesse caso o IFC.
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3 METODOLOGIA
Para o cumprimento dos objetivos propostos por esta pesquisa, neste capitulo

sera abordado a caracterizacdo da pesquisa e a metodologia que aplicada no estudo.

3.1 Desenho do Estudo

A presente pesquisa é classificada sob o ponto de vista de sua natureza como
uma pesquisa aplicada, tendo em vista que visa a obtencdo de uma solucéo para a
problematica de se implantar as ferramentas BIM no processo de projeto da
construgéo civil. Conforme Prodanov e Freitas (2013) a pesquisa aplicada objetiva
gerar conhecimentos para aplicacdo préatica dirigidos a solucdo de problemas
especificos, envolve verdades e interesses locais.

Quanto a abordagem da pesquisa ela se caracteriza como uma pesquisa
qualitativa, uma vez que demonstra a relacao dinamica entre o mundo real e o sujeito,
isto é, um vinculo indissociavel entre o uso de ferramentas e a subjetividade dos atores
gue nao pode ser traduzido em nameros, onde o foco do estudo € com o processo,
nao requerendo métodos estatisticos (PRODANOV; FREITAS, 2013).

No que tange o objetivo metodolégico, a pesquisa em questdo é do tipo
exploratério. Gil (1991) apud Silva e Menezes (2005) expde que a pesquisa
exploratéria tem por objetivo explicitar o problema exposto e propor hipéteses como
solucdes.

Quanto ao procedimento metodoldgico se trata de uma pesquisa bibliografica
e experimental. A pesquisa bibliografica é elaborada a partir de material ja publicado,
constituido principalmente de: livros, revistas, publicacdes em periddicos e artigos
cientificos, jornais, boletins, monografias, dissertacdes, teses, material cartografico,
internet, com o objetivo de colocar o pesquisador em contato direto com todo material
ja escrito sobre o0 assunto da pesquisa. Trata-se de uma pesquisa experimental, pois
“selecionamos as variaveis que seriam capazes de influencia-lo, definimos as formas
de controle e de observacdo dos efeitos que a variavel produz no objeto”
(PRODANOV; FREITAS, 2013).

3.2 Objeto de Estudo
O objeto de estudo do presente trabalho é as ferramentas computacionais que
aplicam a tecnologia de BIM no desenvolvimento de projetos de construgao civil.

Dessa maneira pretende-se propor um protocolo para o ciclo de vida da construcéao,
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de modo a garantir a interoperabilidade das informag¢des contidas no projeto de
maneira consistente e confiavel. Este protocolo toma como referéncia o projeto

Ecovilla.

3.3 Local e Periodo de Estudo

A pesquisa realizou-se no laboratério de informatica do CEULP/ULBRA e no
Nucleo de Empreendedorismo e Inovacdo (NEI), também localizado no
CEULP/ULBRA. O periodo de estudo foi de marco a novembro de 2016 quando se
deu a entrega final do trabalho.

3.4 Grupo de Pesquisa

A pesquisa conta com um grupo de apoio composto por professores e alunos
do CEULP/ULBRA, realizando o estudo em uma abrangéncia maior do tema. O grupo
se encontra semanalmente no NEI, onde séo realizadas as reunides tratando o tema
da pesquisa.

O estudo sobre o projeto Ecovilla ja é realizado desde 2014 tendo obtidos
alguns resultados, como por exemplo, a arquitetura da habitacdo que sera construida
e sua planta de instalacdes elétricas, bem como resultados de possiveis materiais que
podem ser utilizados de acordo os padrdes de sustentabilidade exigidos ao projeto.

Para a parte de experimentacdo desta pesquisa, 0 autor contara com a
colaboracdo de outros pesquisadores do grupo que fardo também os testes

necessarios nas ferramentas de projeto selecionadas.

3.5 Escolha das Ferramentas BIM

Para o desenvolvimento do estudo, de acordo com a bibliografia consultada a
respeito das ferramentas de projeto em BIM que possuem mais destaque no mercado
de trabalho, utilizou-se como aplica¢cdes os produtos Autodesk Revit e o Graphsoft
ArchiCad.

A fim de melhor abordar o tema em estudo, fez-se parte da pesquisa a
aplicacado do meétodo Delphi, que segundo Meyrick (2003) apud Munaretto, Corréa e
Cunha (2013), visa buscar o conhecimento de opinides de especialistas na area,
provendo o feedback destas opinides, e coletando novamente suas novas opinides.
Este método busca o consenso de especialistas no assunto em areas que ainda néo

possuem conhecimento consolidado ou temas complexos (SANTOS; VIDOTT;
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GIUBLIN, 2005). Portanto, por se tratar de ferramentas ja consolidadas no mercado,
e 0 grupo de pesquisa possuir membros que ja compartilham do conhecimento dessas
ferramentas — cabe destacar o professor Andherson Prado que possui anos de
experiéncia de mercado com o Revit em projetos arquitetdnicos e complementares —
a escolha delas se procedeu como a mais viavel. Além desses motivos outro
primordial foi o suporte dessas ferramentas a uma licenca gratuita voltada para

académicos permitindo o uso completo dos softwares por um periodo determinado.

3.6 Procedimento de Estudo

Para a realizacdo deste estudo o autor contou com a colaboracdo de outros
estudos acerca do tema e o projeto que estd em andamento da Ecovilla. Até o
momento desenvolveram-se 0 projeto arquitetdbnico no Revit, 0 projeto elétrico no
software Lumine da empresa AltoQi, e o projeto hidraulico se desenvolveu em
concomitancia com esta pesquisa.

O procedimento para a realizacdo do presente estudo se tratou da insercao de
objetos modelados na ferramenta Revit 2017 na respectiva classe de IFC que o
representa. Deste modo, pretendia-se alcancar um modelo de dados padrdo
permitindo a comunicacao de diferentes projetos realizados em diferentes aplicacdes
BIM. Posteriormente esse modelo em IFC foi importado no software ArchiCAD e onde
fez-se a leitura de seus atributos e dados, procurando averiguar se esta exportacéo
em IFC garantiu a interoperabilidade das informacdes entre uma aplicacéo e outra.
Caso a resposta fosse negativa, era realizado um refinamento nas classes IFC do
modelo inicial procurando aquelas que melhor se enquadrem no modelo, permitindo
gue a troca de informacdes seja executada de maneira eficiente e eficaz. (vide figura
3).
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Figura 3: Fluxograma da metodologia de estudo
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Para o estudo utilizou-se o projeto arquitetdénico jA modelado no Revit, onde o

modelo foi ajustado para as corretas classes do IFC que cada elemento modelado
corresponde. Posteriormente o modelo resultante desta alteracdo foi exportado no
formato de arquivos IFC e importou-se 0 mesmo no software ArchiCAD, onde

verificou-se se 0 mesmo se encontrava sem erros e com toda as informacdes contidas
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no modelo inicial no Revit. Posteriormente o projeto arquitetdnico foi elaborada dentro
do software ArchiCAD relacionando cada elemento as suas correspondentes classes
em IFC, apos isto, efetuou-se a exportacdo do modelo para o Revit onde foram

realizadas as mesmas analises acerca da qualidade dessa exportacao.
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4 CONDU(;AO DO EXPERIMENTO

Este capitulo tem por objetivo descrever o processo de parametrizacdo da
exportacdo em IFC realizada no estudo, abordando a maneira que se realizou o
procedimento de exportacdo e importacao, e a posterior analise dos resultados
4.1 Exportagdo/Importagao em IFC

Para o processo de parametrizagdo, iniciou-se a modelagem do projeto
arquiteténico na ferramenta Revit 2017 e no ArchiCAD 19 para posteriormente realizar
comparacdes visuais dos modelos exportados com os modelos iniciais de cada
software, e a comparacdo também com o visualizador de arquivos em IFC Solibri
Model View (SMV), seguindo o procedimento adotado por Andrade e Ruschel (2009).

Com o projeto arquitetnico ja realizado em ambos os softwares BIM, realizou-
se a exportacdo de cada modelo através do formato IFC. Essa exportacdo primaria
seguiu os parametros intrinsecos de troca de dados de cada software em questao,
dessa maneira néo foi realizado nenhum ajuste no arquivo IFC gerado, a fim de se
obter a real qualidade dessa exportacéo basica.

Para a exportacdo no Autodesk Revit foi utilizado as versfes 2x3 e 4 do IFC,
sendo esta ultima a versdo mais recente do modelo de dados IFC. Porém, como o
ArchiCAD ainda ndo possuia a exportacdo na versdo mais recente, 0 modelo da
construcdo gerado pelo programa se efetivou através do IFC 2x3.

Primeiramente realizou-se a importacdo dos modelos IFCs gerados no Revit
2017 e ArchiCAD 19 para cada um desses aplicativos. Com cada arquivo ja importado
no respectivo software, buscou-se identificar a consisténcia desses dados através da
analise visual da geometria dos componentes, a disposicao em planta dos objetos, as
propriedades de materiais e codigo de identificacdo dos componentes, comparando-
0s com os dados do modelo original.

A fim de se quantificar esses resultados identificou-se quais componentes
tiveram seus dados originais mantidos corretamente com o0 numero total de
componentes. Dessa identificacdo gerou-se um percentual de 0% a 100% (0%
nenhum componente manteve suas caracteristicas originais e 100% todos o0s
componentes mantiveram suas caracteristicas). Esse percentual da analise foi
confrontado com os percentuais obtidos no estudo de Andrade e Ruschel (2009),
objetivando verificar as melhorias ocorridas com as atualizagbes nas versdes dos

softwares em questao.
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Na segunda parte do processo de parametrizacdo, os arquivos IFC foram
importados pelo software de visualizagdo SMV, onde realizou-se os testes nas
propriedades geométricas do modelo. Nessa parte, o0 objetivo foi verificar a eficiéncia

da importacao do arquivo IFC por diferentes tradutores de dados.

4.2 Refinamento da exportacdo no Revit

O software Revit em sua versao 2017 recebeu varias melhorias no quesito da
exportacdo de modelos em IFC, contando atualmente com as versdes 2x3 e 4 deste
formato de arquivo de dados. Como em cada projeto ha suas especificidades, a
ferramenta disponibiliza um conjunto de configura¢gdes acerca da exportacdo em IFC,
gue podem ser alteradas de acordo com a necessidade do projeto, como pode ser

observado na figura 4.

Figura 4: Conjunto de configuracdes da exportacdo em IFC no Revit
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Para a correta exportacéo faz-se necessario um estudo mais aprofundado dos
elementos construtivos que se fardo presentes no modelo para a posterior analise em
qual classe do IFC tais elementos sdo melhores representados. Ao definir um
elemento, parede por exemplo, este € definido por uma categoria de elemento do
Revit, quando se acessa o conjunto de configuracbes é possivel modificar a
associacdo de cada categoria do Revit & sua classe correta em IFC.

Com a analise da associacdo da categoria de um elemento no Revit com sua
respectiva classe em IFC, é realizado um teste para saber se esta classe atribuida
permitiu a interpretagdo correta do elemento pelo outro software, caso essa
interpretacdo ocorra de maneira equivocada, faz-se a alteracdo da classe por uma
outra também correspondente, e posteriormente novos testes sdo realizados. Dessa
maneira busca-se uma iteracdo das atribuicdes das classes em IFC até que o modelo
seja interpretado de maneira correta.

Esse processo de tentativa e erro deve se repetir para cada objeto modelado a
fim de se encontrar sua respectiva associacao de classe correta em IFC por parte da
ferramenta, e esse deve ser feito com base nos requisitos de troca que a ferramenta
posterior a qual o modelo serd submetido, exige para que o processo de interpretacao
dos dados se realize de maneira eficaz, garantindo a interoperabilidade dos dados do
modelo, reduzindo redundancia e inconsisténcias de informa¢des ao longo dos
demais processos de projeto da edificacdo. A proOxima sessdo descreve

suscintamente esse impacto no projeto como um todo.

4.3 Impactos da Interoperabilidade no Ciclo de Vida do Projeto

Para cada empreendimento ha uma analise a ser feita com o0s requisitos
necessarios ao projeto desde sua fase de concepcéo, até a entrega e manutencao do
edificio. Para tanto, faz-se necessario a identificagdo do escopo que o projeto fara
parte para entdo se obter quais 0S requisitos serdo necessarios ao seu
desenvolvimento.

A interoperabilidade dos dados deve ser avaliada de acordo com a necessidade
do projeto, de modo que seu uso tenha uma real aplicacdo. Para um melhor
entendimento, pode se exemplificar um escritério de projetos que tem como funcgéo a
elaboracao de projetos de construgao civil deixando a cargo a parte de execucéo e
manutencdo a uma outra empresa, nesse caso para 0 escritdrio o nivel de

interoperabilidade necessario sera diferente por exemplo, de uma empresa que além
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de elaborar os projetos é responsavel por executar e realizar manutengdes da obra.
A justificativa da necessidade de interoperabilidade deve estar atrelada ao seu custo
de implantacéo e ao retorno financeiro que ela trara com sua utilizacao.

Cada projeto ira requerer um nivel de andlise diferente, pois quanto mais
complexo e rico em dados o modelo for, maior sera a demanda por se encontrar a
associacdo correta entre a categoria do elemento modelado e a classe
correspondente em IFC, por isso tal andlise se faz necesséaria em cada projeto e em

cada ferramenta.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS
Este capitulo trata dos resultados obtidos durante o estudo, analisando o
processo de exportacado/importacdo do modelo arquitetdnico buscando alcancar a

interoperabilidade dos dados em BIM e elaboracéo do protocolo final.

5.1 Exportagdo/Importagao em IFC

Como resultado da primeira etapa do processo de exportacdo/importacdo do
modelo arquitetdnico em IFC, em que foram elaborados os modelos nos softwares
Revit 2017 e ArchiCAD 19 e analisados suas capacidades de exportagdo/importacao
em IFC, gerou-se uma tabela comparativa (Tabela 1) entre os resultados obtidos neste
projeto e os resultados obtidos por Andrade e Ruschel (2009), a fim de verificar as
mudanc¢as que ocorreram com as atualizacbes dos softwares supracitados. Cabe
ressaltar, que esse comparativo foi feito com projetos diferentes, procurando expor o
nivel de qualidade da interoperabilidade de maneira intrinseca aos softwares.

Tabela 1. Comparativos Andrade e Ruschel (2009) vs. Autor

Importacdo de modelos em IFC gerados pelo Revit e ArchiCAD

IFC2x3 gerado pelo Revit 2010 e IFC2x3 gerado pelo Revit 2017 e
importado pelo ArchiCAD 12 (em%b) importado pelo ArchiCAD 19 (em %)
Obje,to_/Cara Geome. Disposicdo Material Obje,to_/Cara Geome. Disposicdo Material
cteristica cteristica
Parede 95 100 100 |Parede 100 100 100
Cobertura 100 100 100 |Cobertura 100 100 100
Porta 94 94 100 |Porta 100 100 100
Janela 50 34 100 |Janrela 100 100 100
Pecas - 100 100 100 |63 100 100 100
Sanitarias Sanitarias
TOTAL 88 86 100 |TOTAL 100 100 100
IFC2x3 gerado pelo ArchiCAD 12 e IFC2x3 gerado pelo ArchiCAD 19 e
importado pelo Revit 2010 (em%) importado pelo Revit 2017 (em %)
Objgto_/Cara Geome. Disposicdo Material Objt?to_/Cara Geome. Disposicdo Material
cteristica cteristica
Parede 100 100 0 Parede 100 100 100
Cobertura 100 100 100 |Cobertura 100 100 0
Porta 100 100 100 [Porta 100 100 100
Janela 100 0 100 |Janrela 100 100 100
Pecas - 100 90 100 |76%8S 100 100 100
Sanitarias Sanitarias
TOTAL 100 78 80 |TOTAL 100 100 80

Fonte: Adaptado de Andrade e Ruschel (2009).
Como pode ser observado na tabela 1, a comparacéo realizada foi executada

analisando 3 (trés) caracteristicas do modelo: geometria dos objetos modelados,



40

disposicdo dos objetos em planta, e nome do material aplicado ao objeto. Essas
caracteristicas foram analisadas avaliando os seguintes objetos presentes: paredes,
cobertura, portas, janelas e pecas sanitarias.

Com base nesses resultados iniciais, observou-se que houve grandes avancos
por parte dos softwares Revit e ArchiCAD ao longo dos anos no que tange a
interoperabilidade do modelo com o uso do formato IFC. De um modo geral, tendo em
vista o nivel de complexidade do projeto arquiteténico utilizado, obteve-se resultados
satisfatorios em ambos os softwares, onde na importacdo do modelo do Revit no
ArchiCAD resultou em cem por cento (100%) e em 2009, nos resultados de Andrade
e Ruschel, o modelo foi importado com certa quantidade de inconsisténcias
geométricas e disposicdo dos elementos em planta. Em relacdo a importacdo do
modelo pelo Revit, obteve-se uma qualidade dos dados importados um pouco menor,
onde apenas 80% dos materiais foram processados com sucesso, 0s materiais da
cobertura ndo foram exportados/importados corretamente, ainda assim, a quantidade
de erros foi inferior a apresentada no estudo anterior.

Posteriormente, comparou-se 0s resultados obtidos com a importacdo dos
modelos pelo software visualizador Solibri Model View (SMV), onde tanto o modelo
gerado no Revit quanto o modelo gerado no ArchiCAD, tiveram seus dados 100%
corretamente interpretados pelo visualizador em questéo, qualidade superior a que 0s
softwares apresentavam nas suas versdes de 2009. A tabela 2 evidencia os
comparativos entre os resultados obtidos por Andrade e Ruschel (2009) e a do

presente estudo pela importagcdo do modelo por visualizador.
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Tabela 2: Comparativos entre Andrade e Ruschel (2009) e o presente estudo

Importacéo de modelos em IFC pelo software

visualizador

IFC2x3 gerado pelo IFC2x3 gerado pelo

Revit 2010 (em%o) Revit 2017 (em %)
Objgto_/Cara Geometria Obje’to_/Cara Geometria
cteristica cteristica
Parede 95 Parede 100
Cobertura 100 Cobertura 100
Porta 100 Porta 100
Janela 100 Janela 100
Pecas 100 e 100
Sanitarias Sanitarias
TOTAL 99 TOTAL 100

IFC2x3 gerado pelo IFC2x3 gerado pelo
ArchiCad 12 (em%b) ArchiCAD 19 (em %)
Objeto/Cara Objeto/Cara

. Geometria . Geometria

cteristica cteristica

Parede 100 Parede 100
Cobertura 100 Cobertura 100
Porta 100 Porta 100
Janela 100 Janela 100
Pecas 100 e 100
Sanitarias Sanitarias

TOTAL 100 TOTAL 100

Fonte: Adaptado de Andrade e Ruschel (2009).
Nessa segunda parte da analise das exportacdes, comparou-se somente a
caracteristica geomeétrica dos objetos exportados em IFC, analisando a exportacao

tanto do Revit quanto do ArchiCAD pelo Solibri Model View.

5.2 Premissas para a parametrizacao

Com a andlise obtida entre os resultados das exportacdes em IFC do estudo
de Andrade e Rushel (2009) e os obtidos no presente estudo pode-se observar que a
evolucéo das ferramentas, com as atualizacdes constantes de software, faz parte do
processo natural de melhorias acerca da ferramenta em si e da capacidade de gerar
modelos interoperaveis. Contudo essa melhoria por si s6 ainda nao é suficiente.

Apés os testes de exportacdo em IFC, realizou-se novos testes com
modificacdes na cobertura da edificacdo no ArchiCAD, e posteriormente o modelo foi
importado em IFC pelo Revit, 0 mesmo nédo conseguiu fazer a leitura correta do
modelo em relacdo a geometria de dois objetos paredes. Tal fato evidencia que apesar

da evolucao do software em relacéo ao padréo IFC, isso ndo garante a solugdo acerca
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dos problemas de interoperabilidade. Ainda h& necessidade de ajustes e adequacdes
no processo interativo de exportagédo e importagao entre ferramentas.

Com os resultados do estudo, observa-se que a interoperabilidade acontece
mais facilmente em softwares de visualizagdo do modelo que ndo permitem a
realizacdo de modificacbes, somente analises podem ser feitas. Como cada
ferramenta tem a possibilidade de definir internamente os requisitos da modelagem, a
interoperabilidade entre esses softwares se torna bastante complexa dependendo do
nivel de detalhamento e o tipo de projeto, dificultando que a troca de dados entre tais
aplicagbes ocorra de maneira 100% coerente. Quanto mais a evolugdo das
ferramentas é atingida, menos erros e menos retrabalho € necessario para atingir o

intercambio dos dados.

5.3 Diretrizes para implantagéo

Conforme exposto por Karlshoej (2012) apud Manzione (2013), com a
ampliacdo do IFC por meio da implementacdo de novas classes que atendiam as
necessidades dos modelos da AEC, percebeu-se que era fundamental considerar as
necessidades particulares de informagbes relacionadas aos diferentes tipos de
negocios existentes. Dessa maneira, como afirmado por Sacks et. al. (2010) apud
Manzione (2013), o uso do IFC de maneira isolada ndo permite identificar o modo
como as informacdes da construcdo sdo concebidas e trocadas pelos agentes do
processo de projeto.

Para procurar sanar essas deficiéncias criou-se o0 conceito de Information
Delivery Manual (IDM), que € um modelo de estruturacdo das informacdes derivadas
dos processos de negoécios na construcdo civil, e sua utilizacdo permite o
desenvolvimento das especificagdes detalhadas das informacbes que sé&o
necessarias para o intercambio de dados entre os agentes envolvidos no projeto (Wix,
2007 apud Manzione, 2013).

Com o levantamento bibliografico realizado acerca do assunto de
interoperabilidade BIM e os resultados comparativos obtidos neste estudo, elaborou-
se um conjunto de diretrizes como proposta de implantacdo da plataforma BIM em
escritorios e/ou empresas do setor de construcao civil, como pode ser observado na

figura 5.
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Esta proposta tem por objetivo nortear a implantagéo do BIM de modo que seja
levado em consideragdo o quesito de interoperabilidade, aplicando de uma maneira
mais fidedigna os beneficios que a plataforma proporciona desde a concepcao do
empreendimento, até a sua manutencao.

A fase inicial do planejamento da implantacdo do BIM inicia-se com a premissa
bésica de um projeto, como recomendado pelo Guia PMBOK. Se trata da definicdo do
projeto, onde o gerente do negocio precisa ter com clareza os requisitos que sao
inerentes ao projeto que sera desenvolvido. Deve-se realizar a completa definicdo do
escopo do negocio a ser desenvolvido, onde devera conter minuciosamente 0s
requisitos que irdo compor o projeto bem como as partes envolvidas, os diversos
stakeholders. Essa definicdo clara, concisa e objetiva se torna essencial para se
mensurar a dimensao do projeto e em qual nivel seu desenvolvimento sera realizado,
para o0 correto uso do BIM € necessario que todas essas questbes estejam
inicialmente resolvidas e esclarecidas a todos os envolvidos. Uma vez que esse novo
paradigma exige a modelagem das informacdes do edificio, essa definicdo do nivel
de detalhamento exigido ao projeto estara diretamente ligada com o nivel de
interoperabilidade a ser exigido, 0 que estara atrelado também ao custo despendido
para atingir tal interoperabilidade.

Ainda na parte de definicdo do projeto, observa-se a necessidade da definicao
do corpo técnico que fard parte do mesmo. Serdo observadas, em paralelo com os
agentes de projeto, as disciplinas de projeto que serdo desenvolvidas (arquitetura,
estrutura, construcéo, entre outras). O uso técnico do BIM influenciara diretamente na
selecdo das ferramentas a serem utilizadas pelos agentes, bem como também na
necessidade de compartilhamento das informacbes ja na fase de modelagem do
projeto. Todas as premissas iniciais deverao estar desenvolvidas para que se tenha a
dimenséo da interoperabilidade a ser alcancada ao longo do ciclo de vida do projeto.

Com a definicdo dessas premissas, encaminha-se para a fase de selecao das
ferramentas em comum acordo com as necessidades técnicas discutidas
anteriormente. Nessa selecdo de ferramentas é primordial a busca por aplica¢cdes que
permitam o uso do conceito openBIM, fazendo uso da modelo de intercambio de
dados IFC, o que se torna requisito basico para se atingir a troca de informacdes entre
modelos de maneira aberta, permitindo o uso de uma aplicacdo que atinja tantos os
objetivos de modelagem necessarios quanto a familiaridade do projetista com a

mesma. Como cuidado inerente a etapa de selecdo, deve-se levar em conta as
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versodes dos softwares que serao utilizados, que, por sua vez, impactardo diretamente
na escolha da versdao do arquivo em IFC a ser adotado posteriormente nas
exportacdes do modelo, e também na qualidade dos modelos intercambiados.

Em prosseguimento as fases do processo de implantacéo, atinge-se a fase de
requisitos de troca. Observa-se nessa etapa a combinagdo com o PMBOK fazendo o
uso do ciclo de processo de todo projeto, compreendendo as fases: iniciacao,
planejamento, execucdo e encerramento. Na fase de iniciagdo tem-se o inicio dos
projetos do empreendimento, no caso da AEC, inicia-se com 0 projeto arquiteténico
para depois dar prosseguimento aos demais projetos. Nessa etapa inicial, define-se
com base nos requisitos técnicos advindos da fase de definicdo do projeto, o que sera
necessario estar presente em cada modelo de projeto para que estes sejam capazes
de se inter-relacionarem, de modo a evitar redundancias e retrabalho. E nessa etapa
também, que o cuidado com as classes IFC que cada objeto do modelo sera inserido
€ observada com mais rigor. Tendo como base os requisitos de troca, sera possivel o
conhecimento de qual informacéo seré repassada do modelo de modo que todas as
informacfes pertinentes estejam presentes nas etapas posteriores. Na fase de
planejamento, obtém-se as informac¢des oriundas dos modelos iniciais que serédo
processadas para realizar o acompanhamento fisico-financeiro do projeto, onde os
preceitos que deverédo ser repassados para a etapa de construcao sao elaborados de
maneira consistente e fidedigna, conferindo continuidade ao processo de
transferéncia das informac6es do empreendimento. Para a etapa de execucdo do
objeto da obra, com os dados do planejamento, realiza-se o acompanhamento da obra
de maneira a se alimentarem as informacdes que serdo repassadas a fase posterior
de encerramento. Nesse ponto, a preocupacao € garantir que as alteracdes de projeto
executadas sejam devidamente informadas para que possam compor o banco de
dados do edificio que sera utilizado posteriormente. Com a fase de encerramento
tendo os requisitos necessarios repassados pelas demais fases, obtém-se um modelo
final do edificio totalmente documentado, com dados e representacdes fidedignas das
construgdes realizadas, permitindo que essas informacfes sejam utilizadas para
manutencdes da obra e acervo técnico para empreendimentos futuros.

Esse esfor¢co de controle das informacgdes necessarias que serdo repassadas
ao longo do projeto é crucial, pois com esses requisitos sempre bem definidos, os

erros com interoperabilidade, falta ou incongruéncias de informacdes e até mesmo
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interferéncias entre projetos, acabam sendo mitigados gerando mais qualidade e valor
agregado ao edificio como um todo.

Esse cuidado com os requisitos de troca permite que a fase de elaboracao da
modelagem do projeto flua com muito mais facilidade e coeréncia. Nessa etapa o
modelo serd desenvolvido atendendo as premissas levantadas anteriormente,
garantindo que a quantidade de informacéo certa e para o destino certo seja
corretamente repassada. Com o modelo elaborado inicia-se a geracéo da exportacéo
do modelo em IFC, com base nos requisitos de troca observados anteriormente,
juntamente com a avaliacdo das classes necessarias em cada projeto. Nesse ponto,
sera levado em conta as particularidades que cada ferramenta possui, bem como as
particularidades que as aplicacbes que fardo a leitura dos modelos exportados
exigem. Com o ajuste correto das classes de objetos do modelo exportado em IFC,
verificando a versdo do arquivo IFC necesséaria em cada aplicacdo, a reducao dos
erros de interoperabilidade e perda de informacfes entre os modelos sera facilitada,
permitindo que o uso do BIM se aplique mais corretamente no projeto. Cabe ressaltar
gue perdas nesse processo de troca ainda existem e podem ocorrer naturalmente,
mas como observado no estudo comparativo deste projeto com os resultados de
Andrade e Ruschel (2009), com a evolucdo das aplicacdes e as atualizacoes
constantes do padrao IFC, esses erros se tornam cada vez menores, reduzindo 0s
gastos com o retrabalho. Porém o IFC somente, ndo é suficiente para conseguir sana-
los.

Com o modelo elaborado, exportado em IFC e importado pela aplicacédo de
destino, realiza-se a checagem do modelo buscando encontrar falhas na exportacao
ou até mesmo falhas na definicdo dos requisitos, compondo a validacdo do modelo
exportado. Isso se da através de um processo interativo, em que caso haja erros na
validagéo, isso implica em novas analises de requisitos de troca, de modelo elaborado
ou de classes utilizadas na exportacao.

Com apoio a todo processo da execucdo dessas diretrizes esta o uso do IDM
para dar suporte a definicdo dos requisitos. Por se tratar de um procedimento que faz
uso da linguagem de documentacdo de processos BPMN, ela é tida como a mais
coerente a ser utilizada na documentacao do processo de projetos em BIM, facilitando
as etapas de analises de requisitos, auxiliando que esses sejam estudados e obtidos
de maneira correta, em quantidades necessarias, e definindo o uso a que serao

submetidos.
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5.4 Aplicacao das diretrizes para a Ecovilla
Para o melhor entendimento prop0s-se uma aplicacao das diretrizes obtidas

para a Ecovilla como exemplo de sua aplicabilidade (vide quadro 1).

Quadro 1: Diretrizes aplicadas a Ecovilla

Empreendimento

Escopo
Construgdo de 20 unidades habitacionais pelo sistema de multirdo

Gestor
Programa de Necessidades
Controle de Custos & Prazos
Manutencdo do Empreendimento
Levantamento de Capital

Técnicos
Disciplina Ferramenta

Arquitetdnico Revit
Estrutural TQS
Elétrico Revit
Hidrossanitario Revit
Execucéo Excel + Gantt Project

Requisitos de Troca

Iniciacao
Arquitetdnico Projeto Arquitetdnico&Entorno (unidades; materiais utilizados; método construtivo)
Estrutural Projeto Estrutural (posi¢éo, dimenséo dos sistemas estruturais e quantitativo)
Elétrico Projeto Elétrico (tragado, dimensionamento, elementos e quantitativo)

Hidrossanitario Projeto Hidrossanitario (tracado, dimensionamento, elementos e quantitativo)

Planejamento
Projeto BIM compatibilizado
Cronograma (Diagrama de Gantt)
Orgamento

Execucéo
Modelo como construido (As-Built)

Encerramento
Projeto BIM compatibilizado

Modelagem do projeto

Arquitetbnico em construcao

Estrutural em construcao
Elétrico em construgao
Hidrossanitario em construcéao
Execucao em construgao

Validagédo da Exportagao

Requisitos atingidos
Objetos
Informacdes dos objetos

A partir da definicdo do modelo de gestao da Ecovilla e da conducéo do projeto,
0 quadro acima deve ser revisto, inserido as informac¢des demandados por cada ator

especifico que ira assumir cada papel determinado no projeto.
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O mercado da industria AEC cada vez mais requer melhorias nos processos de
projeto e construcdes, possibilitando a evolucdo dessa industria buscando
crescentemente melhores resultados. Como avanco no intuito de trazer tais melhorias
esta o uso do BIM, que com o passar do tempo vem sendo cada vez mais empregado
e aprimorado. A implantacdo dessa plataforma ocasiona uma série de mudancas no
processo de projeto, exigindo certos cuidados na sua ado¢do. Com o BIM, a
preocupacao com a interoperabilidade dos dados surge como uma necessidade ainda
maior, visto que essa interoperabilidade € uma premissa basica da sua utilizacao.

Ao longo do processo do estudo pode-se averiguar a demanda por estudos da
interoperabilidade BIM em vérias areas da AEC, por ser uma necessidade recorrente
em varios projetos. Observando as pesquisas e estudos recentes, toma-se como
requisito o uso do conceito openBIM, que permite a colaboracédo entre os agentes do
ciclo de vida do projeto por meio de padrdes de dados abertos, ndo proprietarios, em
especial o uso do IFC como modelo de troca e intercambio de dados entre as
diferentes ferramentas tecnoldgicas.

Com o avango do estudo, constatou-se, no entanto, que o uso do IFC nao
garante a plena interoperabilidade dos dados, que apesar dos avangos constatados
no estudo comparativo realizado por esta pesquisa, ainda possuem erros e
deficiéncias nas trocas de modelos da construcao.

A medida que este estudo teve prosseguimento, percebeu-se que a
interoperabilidade dos dados nédo se restringe somente no que tange a troca de dados
entre as ferramentas computacionais, ela vem justamente de uma camada superior,
a parte de definicdo do escopo do projeto. Constatou-se que o IFC ndo contempla a
necessidade de definicdo dos requisitos de troca de informagdes entre os diferentes
agentes envolvidos no processo, desse modo essas definicbes precisam estar claras
antes mesmo de se preocupar com a interoperabilidade a nivel de aplicacoes.

Anterior a preocupacdo de que a informacdo presente no modelo foi
compartilhada corretamente, precisa-se verificar quais informacdes séo realmente
necessarias, para quem essas informacoes serdo enderecadas, e em que nivel de
detalhe essas informacOes precisardo estar. Neste ponto a necessidade do
levantamento de requisitos, técnicos e de gestdo, devem ser identificados com auxilio

do IDM para nortear todo o projeto BIM. Toda essa andlise fica a cargo da gestédo do



49

proprio negocio, na definicdo por parte dos gestores da cadeia de projeto, antevendo
a necessidade do intercambio de informacdes a nivel de modelos de dados.

Abrangendo as areas do processo de projeto na construcéo civil, conclui-se que
a necessidade de levantamento dos requisitos do negécio em questdo de maneira
clara, objetiva e concisa por parte dos diferentes stakeholders, € o processo chave
para se alcancar niveis adequados de interoperabilidade das informac¢des com o BIM.
Nesse quesito, obteve-se como resultado a elaboracdo de um conjunto de diretrizes
que buscam facilitar esse processo de implantacdo do BIM com foco na
interoperabilidade dos dados.

Com as diretrizes propostas, avalia-se diferentes niveis de necessidades de
requisitos de informacdes que contemplam desde a definicdo do escopo do projeto
com o levantamento das necessidades iniciais, analisando a parte técnica (gestores,
projetistas, executores) que contemplard o projeto, passando para a selecdo das
ferramentas que seréo utilizadas para a concepgéo, execugcao e acompanhamento de
todos os projetos envolvidos no empreendimento, avaliando em cada etapa as
informacdes e requisitos que serdo utilizados para o cumprimento das fases atuais e
posteriores do projeto, até a exportacdo e validacdo dos modelos, que conterdo o
resultado final e completo do empreendimento. Essa verificacdo sistémica e
antecipada visa a correta relacdo das necessidades presentes em cada etapa
contribuindo para o sucesso no alcance da interoperabilidade requerida ao projeto.

Essa abordagem das diretrizes se caracteriza como uma gestao integrada do
processo de projeto, uma vez que elas contemplam desde as fases inicias do processo
de projeto da construcdo civil, até os processos de entrega do empreendimento e
manutenc¢do da edificacdo. Essa contemplacéo abrangente e sistémica permite que o
processo de implantagcdo do BIM ocorra de maneira mais simplificada e correta,
permitindo o alcance dos beneficios que a plataforma oferece, agregando
confiabilidade e otimizacao do projeto a ser desenvolvido.

Cabe ressaltar, porém, que perdas de informacdes e necessidade de retrabalho
sdo passiveis de acontecerem ao longo de todo o processo, mas a qualidade do
processo como um todo estara reforgcada, permitindo que esses erros sejam cada vez
mais minimizados.

Para estudos futuros sobre o processo de projeto para a Ecovilla, o presente
estudo orienta adocgéo de ferramentas computacionais que fagcam parte da plataforma

BIM e o uso do formato de dados IFC, néo restringindo quais ferramentas a utilizar
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deixando a cargo dos demais pesquisadores a correta selegcéo e uso. Tendo em vista
a gama de beneficios, a substituicdo dos projetos que ja estdo confeccionados em
softwares como Lumine e Hydros, se faz necessaria a transposicdo para algum
software BIM de autoria (Revit ou ArchiCAD por exemplo), a fim de obter os recursos
do BIM ao longo do processo de concepcgao da Ecovilla e a posterior utilizacdo do
modelo no acompanhamento do todo o ciclo de vida das unidades habitacionais.



51

REFERENCIAS

ANDRADE, Max Lira Veras X. de; RUSCHEL, Regina Coeli. Interoperabilidade de
aplicativos BIM usados em arquitetura por meio do formato IFC. Gestao &
Tecnologia de Projetos, [s.l.], v. 4, n. 2, p.76-111, 15 dez. 2009. Universidade de
Séo Paulo Sistema Integrado de Bibliotecas - SIBIUSP.
http://dx.doi.org/10.4237/gtp.. Disponivel em:
<http://www.revistas.usp.br/gestaodeprojetos/article/view/50960>. Acesso em: 04
jun. 2016.

AUTODESK. Navisworks. Disponivel em: <
http://www.autodesk.com.br/products/navisworks/overview>. Acesso em: 20 abr.
2016.

AUTODESK. Revit. Disponivel em: <http://www.autodesk.com.br/products/revit-
family/overview>. Acesso em: 20 abr. 2016.

buildingSMART. IFC 4 Documentation. 2016. Disponivel em:
<http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC4/Add1/html/>. Acesso em: 20 abr. 2016.

CARVALHO, Marcelo Savio Revoredo Menezes de. A trajetdria da Internet no
Brasil: do surgimento das redes de computadores a instituicado dos
mecanismos de governancga. 2006. 239 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de
Engenharia de Sistemas e Computacédo, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2006. Disponivel em:
<https://www.researchgate.net/profile/Marcelo_Carvalhol7/publication/268809917 A
_TRAJETRIA DA INTERNE>. Acesso em: 27 abr. 2016.

CORREA, Fabiano Rogerio; SANTOS, Eduardo Toledo. Ontologias na construcao
civil: uma alternativa para o problema de interoperabilidade com o uso do IFC.
Gestéo & Tecnologia de Projetos, Séo Paulo, v. 9, n. 2, p.7-22, 3 dez. 2014.
Universidade de Sao Paulo Sistema Integrado de Bibliotecas - SIBiIUSP.
http://dx.doi.org/10.11606/gtp.v9i2.69141. Disponivel em:
<http://www.revistas.usp.br/gestaodeprojetos/article/view/69141>. Acesso em: 19
mar. 2016.

DIAS, Ezequiel Rosa; ARANTES, Eduardo Marques. Interoperabilidade de
ferramentas de modelagem paramétrica em projetos industriais. Gestao e
Tecnologia de Projetos, S&o Paulo, v. 10, n. 2, p.35-46, nov. 2015. Disponivel em:
<http://www.revistas.usp.br/gestaodeprojetos/article/download/101369/105963>.
Acesso em: 20 mar. 2016.

EASTMAN, Chuck et al. Manual de BIM: um guia de modelagem da informacéo da
construcdo para arquitetos, engenheiros, gerentes, construtores e incorporadores.
Porto: Bookman, 2014. 503 p. (ISBN 978-85-8260-118-1). Traducdo de Cervantes
Goncalves Ayres Filho et. al.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 16739: Industry
Foundation Classes (IFC) for data sharing in the construction and facility
management industries. [s.L.]: [s.l.], 2013. 23 p. Disponivel em:
<http://www.iso.org/iso/catalogue_detail.htm?csnumber=51622>. Acesso em: 20 abr.
2016.



52

MANZIONE, Leonardo. Proposicdo de uma estrutura conceitual de gestéo do
processo de projeto colaborativo com o uso do BIM. 2013. 325 f. Tese
(Doutorado) - Curso de Engenharia Civil, Departamento de Engenharia da
Construcao Civil, Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo,
2013. Disponivel em: <http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3146/tde-
08072014-124306/pt-br.php>. Acesso em: 24 fev. 2016.

MANZIONE, Leonardo. Treinando a industria a pensar sobre o openBIM. 2016.
Disponivel em: <http://www.coordenar.com.br/openbim/>. Acesso em: 20 mar. 2016.

MATHEWS, Malachy. BIM collaboration in student architectural technologist learning.
Journal Of Engineering, Design And Technology, Bingley, v. 11, n. 2, p.190-206,
jun. 2013. Disponivel em: <http://arrow.dit.ie/bescharcart/26/>. Acesso em: 18 abr.
2016.

MEDEIROS, Mércia Cristina Ito. Gestdo do conhecimento aplicada ao processo
de projeto na construcédo civil: estudos de caso em construtoras. 2012.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia de Construcao Civil e Urbana) - Escola
Politécnica, University of Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2012. Disponivel em:
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3146/tde-11062012-220005/>. Acesso
em: 2016-04-14.

MUNARETTO, Lorimar Francisco; CORREA, Hamilton Luiz; CUNHA, Julio Aradjo
Carneiro da. Um estudo sobre as caracteristicas do método Delphi e de grupo focal,
como técnicas na obtencao de dados em pesquisas exploratorias. Revista de
Administracdo da UFSM, Santa Maria, v. 6, n. 1, p.9-24, 7 jan. 2013. Universidade
Federal de Santa Maria. http://dx.doi.org/10.5902/198346596243. Disponivel em:
<http://cascavel.cpd.ufsm.br/revistas/ojs-2.2.2/index.php/reaufsm/article/view/6243>.
Acesso em: 27 abr. 2016.

NAKAMURA, Juliana. Como anda o BIM nas incorporadoras. Constru¢édo Mercado,
Séo Paulo, n. 143, jun. 2013. Disponivel em:
<http://construcaomercado.pini.com.br/negocios-incorporacao-
construcao/143/artigo290692-3.aspx>. Acesso em: 14 mar. 2016.

0zORIO, Karina Beatriz Kreling; HIROTA, Ercilia Hitomi; SHIGAKI, Jeferson Shin-iti.
Gerenciamento de Processos Colaborativos no desenvolvimento de projetos da
Construcéo Civil: um estudo de caso. In: XIV ENCONTRO NACIONAL DE
TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO (ENTAC), 15., 2012, Juiz de Fora.
Anais... . Juiz de Fora: Entec, 2012. p. 3050 - 3057. Disponivel em:
<http://www.infohab.org.br/entac2014/2012/docs/1394.pdf>. Acesso em: 16 mar.
2016.

PRODANOV, Cleber Cristiano; FREITAS, Ernani Cesar de. Metodologia do
trabalho cientifico: métodos e técnicas da pesquisa e do trabalho académico. 2. ed.
Novo Hamburgo: Freevale, 2013. 277 p.

PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE. Um Guia do Conhecimento em
Gerenciamento de Projetos (Guia PMBOK®). 5. ed. 2013. 567 p.

REIS, Pamela. Gafisa testa BIM em cinco empreendimentos. Constru¢cao Mercado,
S&o Paulo, n. 115, fev. 2011. Disponivel em:



53

<http://construcaomercado.pini.com.br/negocios-incorporacao-
construcao/115/artigo283863-1.aspx>. Acesso em: 14 mar. 2016.

RUSCHEL, Regina Coeli et al. O papel das ferramentas BIM de integracéo e
compartilhamento no processo de projeto na industria da construcéo civil. Reec -
Revista Eletronica de Engenharia Civil, [s.l.], v. 7, n. 3, p.36-54, 12 dez. 2013.
Universidade Federal de Goias. http://dx.doi.org/10.5216/reec.v7i3.27487. Disponivel
em: <http://revistas.ufg.emnuvens.com.br/reec/article/view/27487/15732>. Acesso
em: 14 abr. 2016.

SANTOS, Aguinaldo dos; VIDOTTO, Lisiane Soldateli; GIUBLIN, Carlos Roberto. A
utilizacdo do método Delphi em pesquisas na area da gestdo da construcao. Revista
Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 5, n. 2, p.51-59, mar. 2005. Disponivel em:
<http://www.seer.ufrgs.br/ambienteconstruido/article/view/3618>. Acesso em: 27 abr.
2016.

SILVA, Edna Lucia da; MENEZES, Estera Muszkat. Metodologia da pesquisa e
elaboracao de dissertacao. 4. ed. Florian6polis: Ufsc, 2005. 138 p. Disponivel em:
<https://projetos.inf.ufsc.br/arquivos/Metodologia_de pesquisa_e_elaboracao_de_te
ses_e_dissertacoes_4ed.pdf>. Acesso em: 21 abr. 2016.

SILVA, Téassia Farssura Lima da; MELHADO, Silvio Burrattino. DIRETRIZES PARA
A GESTAO DE PROJETOS INDUSTRIAIS. Gest&o & Tecnologia de Projetos, S&o
Paulo, v. 9, n. 2, p.37-52, 3 dez. 2014. Universidade de Sao Paulo Sistema Integrado
de Bibliotecas - SIBIUSP. http://dx.doi.org/10.11606/gtp.v9i2.81127. Disponivel em:
<http://www.revistas.usp.br/gestaodeprojetos/article/view/81127>. Acesso em: 04
abr. 2016.

SOLIBRI. Solibri Model Checker. Disponivel em:
<http://www.solibri.com/products/solibri-model-checker/>. Acesso em: 26 abr. 2016.



