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Resumo

AZEVEDO, Diogo M. Uma proposta do uso de Building Information Modeling asso-
ciado a engenharia simultanea para desenvolvimento de projetos em AEC. Dissertagao

de Mestrado - Faculdade de Engenharia Elétrica - UFU. Uberlandia, 2022.

Com a crescente difusao do uso de tecnologias BIM (Building Information Modeling - Mo-
delagem da Informacdo da Construcdo), dentro dos meios da Arquitetura e Engenharia Civil,
mostra que os resultados advindos de trabalhos colaborativos tém trazidos grandes benefi-
cios para estas areas, desde a concepcdo do projeto até sua execucdo e operacao. Ademais,
o uso desta metodologia facilita a compatibilizacdo das distintas discilpinas de projetos, uma
vez que, é possivel utilizar o protocolo de comunicagao IFC (Industry Foundation Class) para
incorporar as disciplinas de projeto em um tnico modelo, o qual é nomeado modelo federado.
Entretanto, a criacdo de modelos separados e depois unificando em um unico ponto gera um
numero grande de incompatibilidade entre as disciplinas desenvolvidas. Desta forma, este tra-
balho propde o uso de um sistema de servidor para o desenvolvimento das disciplinas elétricas
e hidraulica com mensuragao das incompatibilidades entre estas disciplinas e as que foram im-
portadas. De uma forma geral, os resultados obtidos neste trabalham apresentam resultados
satisfatorios, visto que as disciplinas desenvolvidas em um sistema de trabalho colaborativos
tiveram 137 incompatibilidades enquanto as demais tiveram uma média geral de 1968 incom-

patibilidades.

Palavras-chave: Modelagem da Informacdo da Construcéo, Projeto de Instalacdes, BIM,

Sistema Centralizado de Modelos, Modelo Federado.
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Abstract

AZEVEDO, Diogo M. A proposal for the use of Building Information Modeling associ-
ated with simultaneous engineering for the development of projects in AEC. Masters

Dissertation — Faculty of Electrical Engineering — UFU. Uberlandia, 2022.

With the growing diffusion of the use of BIM (Building Information Modeling) technolo-
gies, within the fields of Architecture and Civil Engineering, it shows that the results arising
from collaborative work have brought great benefits to these areas, since the designation of
project project until its execution and operation. Furthermore, the use of this methodology
facilitates the compatibility of different project disciplines, since it is possible to use the IFC (In-
dustry Foundation Class) communication protocol for the project incorporated as disciplines
in a single model, which is named federated model . However, creating separate models and
then unifying them in a single point generates a large number of incompatibilities between the
developed disciplines. Thus, this work offers the use of a server system for the development
of electrical and hydraulic disciplines with measurement of incompatibilities between these
disciplines and those that were imported. In general, the results obtained in this report com-
municate satisfactory results, since the disciplines developed in a collaborative work system

had 137 incompatibilities, while the others had an overall average of 1968 incompatibilities.

Keywords: Building Information Modeling, BIM Design, Colaborative Centered Model
System, Federated Model.
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Capitulo

Introducao

Durante anos os projetos de instalagdes as ampliacdes e substituicdes de dos dipositivos da
instalagdo apoiam-se em arquivos bidimensionais elaborados com o auxilio de computadores
(Computer-Aided Design - CAD) e analise de diagramas unifilares ou diagrama vertical em
caso de instalacdes elétricas e hidraulicas. Tais arquivos consistem em uma base de plantas
e cortes que devem sempre estar atualizadas. Em alguns casos estas especificacdes técnicas
sao elaboradas ao longo de muitos anos, de forma a englobar diversas ampliacdes no contexto
de operacio, troca de ativos de campo no caso de empreedimentos de grande porte, o que faz
com que estas informagdes tornem-se imprescindiveis no contexto de Operacido e Manutengao
(O&M) (PEREIRA; PAIVA ALMEIDA SPRITZER, 2007).

Estes métodos ainda sdo baseados em CAD, mesmo com a quebra de paradigma proposta
por Eastman (1975), de troca virtual de informacdes o que faz com que a gestdo da produ-
¢do, operagdo e manutencido de uma edificacio seja facilitada, uma vez que é norteada por
trés agcdes genéricas, sendo elas, o Projeto do Sistema de Producao, Operacdo do Sistema de
Produgdo e Melhorias do sistema de Produ¢do (KOSKELA; BALLARD, 2003). Assim, deve-se
Partir de um projeto inicial do sistema, o qual sera utilizado como subsidio para a Operagao
e Manutencio (O&M), onde ao haver atualizacdes de acordo com as demandas da edificacao
deve ser atualizado (PEREIRA; PAIVA ALMEIDA SPRITZER, 2007).

Devido a existéncia destas diversas plantas, cortes e especificacdes, as quais possuem dis-
tintos perfis de informacdes e detalhamentos, faz-se necessario a existéncia de um banco de
dados atualizado, pois, as informagdes que estdo nestas plantas sdo imprescindiveis para o
planejamento de obra. Uma vez, que estas, quando nio atualizadas, podem ocasionar a obso-

lescéncia de ativos de campo, impossibilita previsdo de conflitos, dificulta expansdes futuras, o
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que ocasiona re-trabalho durante estas atualiza¢des, o que, gera furos no or¢amento (BRUGNI
et al, 2012).

De forma semelhante, o mercado da Arquitetura e Engenharia apresentou problemas de
Operacao e Manuten¢do de empreendimentos. E com o aumento da competitividade no setor
da construcao civil e a complexidade dos projetos o mercado vém exigindo metodologias e pra-
ticas de gestao mais eficazes (MANZIONE, 2013). Desta forma, um meio para melhor gestao
destes empreendimentos foi o uso dos conceitos de Building Information Modeling (BIM) o qual
apresentou um aprimoramento de reducao de custos, tempo e aumentou a qualidade do desen-
volvimento da constru¢do (KU; TAIEBAT, 2011). Estes aperfeicoamentos foram baseados em
trabalho colaborativo entre os distintos times da construcao civil (AKINTOYE; MCINTOSH,;
FITZGERALD, 2000).

O uso do BIM, nas disciplinas de Arquitetura, Engenharia, Construcéo e Operagao (AECO)
é apresentada de maneira bem consistente (KIM et al., 2012). Com o uso deste conceito gera-se
um modelo virtual paramétrico. Ao ser finalizado este modelo carregara de forma precisa toda
a geometria, ademais, este modelo também carrega dados relevantes para a execugao, operagao
e manutencio (EASTMAN et al., 2014).

Estes dados associados a modelos tridimensionais geram uma melhoria na documentagao,
visualizacdo de projetos, interpretacdo na execugao, capacidade de simulacéo (possibilita ante-
ver problemas de custos e desperdicio) e melhoria na coordenacao dos projetos (MANZIONE,
2013). Vale ressaltar que, sem a aplicacdo da metodologia BIM, em praticas de projetos comple-
xos, existem dificuldades devido a fragmentacéao e deficiéncia de comunicagao entre os diversos
times envolvidos (CRESPO; RUSCHEL, 2007; AKINTOYE; MCINTOSH; FITZGERALD, 2000;
EASTMAN et al.,, 2014). Desta forma os conceitos BIM podem ser utilizados para a criagao de
um Gémeo Digital (Digital Twin), o qual servira como um banco de dados tridimensionais de
informagdes construtivas que auxiliaram na operacgao da edificagio (KAEWUNRUEN; LIAN,
2019).

A conpcecao de um Digital Twin consiste na unido das distintas disciplinas da edifica-
cdo de forma que esta possam ser alteradas e subisidar a O&M, entretanto para conceber um
projeto tridimensional executivo ha a demanda de mao-de-obra extremamente especializada,
capaz de integrar sistemas virtuais com sistemas sensoriais da edificacio (FONSECA; GAS-
PAR, 2020).Para tal existem frameworks para a construgao de modelos tridimensionais com o

intuito de associar estes a sensores, métodos preventivos de evacuacdo (em edificacdes com-
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plexas como hospitais, centros comerciais e industrias) partindo de analises norteadas pelas
normas locais (GUO et al., 2018).

Ademais a aderéncia destas modelagem, torna-se viavel em termos de atualizacao de con-
ceitos de Projetos, Execucdo, Operagdo e Manutencdo, uma vez que, esta proposta esta em
concordancia com o Governo federal. Visto que, foi instituiudo no Decreto N° 9.983 de 22
de agosto de 2019 o qual tem como objetivo disseminar o BIM e promover um ambiente ade-
quado ao investimento desta tecnologia. Tendo em vista as vantagens de projetos apresentas
pelo uso dos conteitos da metodologia Building Information Modeling. Desta forma, faz-se ne-
cessario pesquisas e desenvolvimentos de sistemas, frameworks e habilidades para readequar
os métodos de desenvolvimento de projetos baseados em pranchas bidimensionais CAD para
BIM.

Assim, ressalta-se que para o uso destas tecnologias, mesmo que o Governo tenha demons-
trado esforcos para a adocdo dos métodos de desenvolvimento e gerenciamento de projetos
suportados por ferramentas computacionais que agregam informagdes dentro de um modelo
tridimensional ainda ha um longo caminho para uma atingir uma maturidade eficiente no nivel
de informacdes entre disciplinas, uma vez que ha uma demanda de mao-de-obra especializada
no uso de tecnologias BIM. No contexto mundial, ja existem paises com uma maturidade mais
elevada no uso destas tecnologias, como por exemplo a Inglaterra que ja devide o BIM em ni-
veis distintos de uso, estes niveis variam de acordo com a maturidade de uso das ferramentas
e de desenvolvimento dos modelos (KURUL; OTI; CHEUNG, 2016).

Assim, torna-se imprescindivel o desenvolvimento e pesquisas para o uso destas tecnolo-
gias no contexto brasileiro, visto que, a maioria dos modelos ja desenvolvidos, normas utiliza-
das dentro dos softwares de desenvolvimento e dimensionamentos sdo baseadas em normas
estrangeiras.

Além de estar em concordancia as vantagens de possuir um modelo tridimensional, que
combina as informagdes construtivas da edificacdo e a juncdo das distintas disciplinas de pro-
jeto em um unico modelo as quais sdo compatibilizadas entre-si criando um modelo federado,
gera-se uma enorma vantagem na hora de execugéo, evitando assim, retrabalho e de forma a
auxiliar as tomadas de decisdes em todas etapas do ciclo de vida de uma edficacdo (SOLIHIN;
EASTMAN; LEE, 2016). Ademais, esta as-build, proporcionara um melhor planejamento em
manutencgdes e expansoes da edificacdo (SILVEIRA, 2018).

Contudo o desenvolvimento destes modelos ainda sdo baseados em sistemas linearizados,
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que estdo sendo adaptados para métodos colaborativos de elaboracdo de projeto, entretanto
para tal torna-se necessario o desenvolvimento e implementacdo de métodos regulatorios para

o trabalho colaborativo (GARYAEVA, 2013).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Principal

Propor e implementar uma estratégia, a qual, suporte a utilizagdo de uma plataforma multi-
usuario associada a processos de concepcio de projetos BIM e avaliar as incompatibilidades
encontradas entre disciplinas que foram desenvolvidas em um método colaborativo, de forma

a atingir um nivel 2 de BIM, em oposicéo a disciplinas linearizadas.

1.1.2 Objetivos especificos

+ Propor uma arquitetura que suporte o uso de multi usuarios em desenvolvimentos de

projetos de engenharia simultanea;

«+ Elaborar projetos a partir desta arquitetura multi usuarios e comparar com sistemas

linearizados;

1.1.3 Metodologia

Para alcancar os objetivos desta pesquisa, as seguintes etapas foram seguidas:
+ Defini¢ao da ferramenta BIM utilizada para elaborar o projeto;
« Parametrizagdo dos modelos que compde o projeto;

+ Criar um modelo compartilhado para as distintas disciplinas e times envolvidos na ela-

boragao do projeto;

« Criacdo de um modelo central com as disciplinas de instalagdes elétricas, hidrossanitaria,

estrutural e arquitetura;

« Comparar os métodos de elaboracéo tradicional com o proposto.
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1.2 Limitacdes da pesquisa
Durante a pesquisa observou-se dificuldades para a aplicacdo desta metodologia, sendo elas:

Padronizagdo das ferramentas a serem utilizadas entre os projetistas e 6rgaos publicos

responsaveis;

Dificuldade de encontrar modelos prontos e adequados para o uso no modelo desenvol-

vido;

Adequacao de entrega de documentos para 6rgéaos publicos;

Capacitacdo de entidades e profissionais para estas novas tecnologias;

A quantidade de amostras desenvolvidas;

1.3 Organizacao da Dissertacao

No Capitulo 2, os fundamentos tedricos dos principais temas associados ao trabalho e a apli-
cacdo sdo apresentados.

O Capitulo 3 apresenta o estado da arte referente as principais pesquisas, aplicacdes de
projetos desenvolvidos a partir dos conceitos de BIM.

No Capitulo 4, h4 um detalhamento do trabalho de forma ampla abordando conceitos, do
BIM como a criagdo de modelos e proposta de utilizar um sistema de servidor BIM.

O Capitulo 5, apresenta um estudo de caso utilizando BIM e o sistema de servidor BIM
utilizado.

O Capitulo 6 apresenta as consideracdes finais e perspectivas de trabalhos futuros.



Capitulo

Fundamentacao Teorica

2.1 Introducao

Este capitulo tem o intuito de fornecer o entendimento de conceitos abordados ao longo da
dissertacdo. Em sua esséncia, o texto trata de topicos relacionados a aplicacdo da metodologia
BIM, abordando processos, tecnologias e politicas necessarias para a adocdo do BIM de uma

forma mais ampla dentro dos campos das engenharias.

2.2 Building Information Modeling (BIM)

O conceito de BIM tem seus primoérdios em 1975, com um protétipo proposto por Charles
M. "Chuck" Eastman, no qual propde a transi¢do do desenho técnico para o desenho auxiliado
por computador. Assim, seria possivel definir elementos de forma interativa: derivando secdes,
planos isométricos ou perspectiva de uma mesma descricao de elementos. Independentemente,
qual quer mudanca no arranjo teria efeito em todas as vistas, sendo realizada apenas uma vez
(EASTMAN, 1975).

Contudo, o conceito BIM ainda néo estava definido propriamente com esta nomenclatura.
Diversas pesquisas foram desenvolvidas seguindo a ideia de Chuck Eastman. O Termo Building
Information Modeling, surgiu na década de 80 com as juncdes dos termos "Building Product
Model" (Termo norte americano) e "Product Information Models" (termo Europeu) (EASTMAN
et al,, 2014). No entanto, o termo, Building Information Modeling, s6 foi propriamente utilizado
em documentos em 1992 (NEDERVEEN; TOLMAN, 1992).

E possivel observar que ha um enorme esfor¢o em aplicar esta metodologia, mesmo que
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com nomenclaturas diferentes, as pesquisas a respeito desta aplicacdo possuem uma longa
data. Por isso, sdo aplicadas principalmente nos setores da Arquitetura e Engenharia Civil.
Deste modo, a modelagem da informacéo da construcdo é um desenvolvimento da area rela-
cionado a Arquitetura, Engenharia e Construcido (AEC), que havia o intuito de transformar
desenhos manuais em desenhos auxiliados por computadores (CAD), de forma a conceber um
modelo tridimensional que carrega todas as informacdes necessarias para a execucdo de um
projeto (EASTMAN et al., 2014).

Uma outra definicdo para Building Information Modeling relaciona-se com um processo
que permite a gestdo da informacéo, utilizando de modelos tridimensionais carregados de in-
formacoes. Ou seja, BIM é o conjunto de modelos compartilhados, digitais e semanticamente
ricos que formam a espinha dorsal desta metodologia (MANZIONE, 2013).

Esta modelagem nao fica apenas no escopo de projeto e torna-se uma ferramenta que au-
menta a eficiéncia no gerenciamento da obra e manuten¢do da edificacdo. Através das ca-
racteristicas do modelo BIM, em que hd uma parametrizacdo do modelo, é possivel que os
projetistas antecipem incompatibilidades (CHIEN; WU; HUANG, 2014). E, com isto, além da
esfera da tecnologia o BIM também engloba politicas, processos e ferramentas (SCHEER; FI-

LHO, 2009)(Figura: 2.1).

Figura 2.1: Campos que o BIM Abrange.

Processos de Entidades
Campo Regulamentadoras

Gerentes de projeto
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Gerentes de Obra Normas

Internacionais

Fornecedores

Revendedores de  Soluges de
softwares Hardware

Desenvolvedores

Tecnologias
Utilizadas

Adaptado de Succar, Sher e Williams (2012)
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O BIM pode ser entendido como um produto quando se refere ao modelo tridimensional
criado. E nomeado como ferramenta quando é entendido as aplicagdes que sdo nomeadas
como BIM authoring tools, as quais interpretam o modelo da edificacdo, além de agregar in-
formacdes e representacdes a ele. Por fim, BIM é entendida como processo, quando é formada
por atividades desenvolvidas durante o ciclo de vida da edificacdo e pelas distintas disciplinas,
profissionais e entidades(SCHEER; FILHO, 2009), assim para ser um processo o mesmo deve
englobar todas as classificagcdes anteriores.

Com todas estas entidades envolvidas para realizar um projeto é necessario que haja um
controle da informacdo e uma metodologia de comunicacdo entre as partes envolvidas. Por
se tratar de uma elevada quantidade de informacao gerada entre as diversas disciplinas envol-
vidas com: projetos, execucdo e operacao, tais informagdes ndo devem ser subestimadas. Em
projetos industriais de grande escala mais de 50% dos problemas na construcao sdo atribuidos a
falta de comunicacéo entre os projetistas das diversas disciplinas envolvidas no planejamento
(ARAYICI, 2015).

Com os beneficios da metodologia Building Information Modeling é possivel suprir a falta de
comunicacio, além de outros beneficios advindos desta nova proposta de projeto, construgao
e operagdo (SUCCAR; SHER; WILLIAMS). Contudo, sdo necessarias algumas métricas para
avaliar a maturidade de organiza¢do do modelo BIM proposto (SUCCAR; SHER; WILLIAMS).
Estas métricas tem o intuito de avaliar os sucessos e as falhas de cada time ao aplicar esta
metodologia.

As métricas desenvolvidas por Succar, Sher e Williams (2012) baseiam-se nos seguintes

principios:
« Deve ser preciso com as medidas bem definidas, sendo possivel um alto nivel de acuracia;

« Aplicabilidade do modelo, podendo ser utilizados por todos envolvidos no ciclo de vida

da edificacao;
« Deve-se atingir os mesmos resultados quando conduzido por diferentes assessores;

« E necessaria uma progressao logica, em que as entregas entre as entidades envolvidas

servem de pré-requisitos para as proximas

« Flexibilidade em que o modelo deve ser possivel de ser executado em diferentes tipos de

mercados e escalas organizacional;
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O modelo deve ser informativo, fornecendo feedback para melhorias;
+ Deve especificar os requisitos para a Induastria da construcio;
« Um modelo universal, que pode ser utilizado em qualquer lugar do mundo;

+ Deve ser intuitivo e facil de aplicar a avaliacdo da performance da metodologia BIM

aplicada.

Além dos principios citados acima, a maturidade do BIM ¢é medida através de niveis. Estes
subdividem-se em trés distintos niveis de aplicabilidade da metodologia avaliando fatores co-

laborativos (GROUP et al., 2011), como é possivel ver na Figura 2.2.

Figura 2.2: Niveis de Maturidade BIM.
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Fonte: Group et al. (2011)

Onde:
MIA - Modelagem da Informacao da Arquitetura;
MIS - Modelagem da Informacao da Simulagao;
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GFI - Gerenciamento Facilitado da Informacéo;

MSIC - Modelagem da Informagao de Simulacdo da Construgao;

MIP - Modelagem da Informacao de Ponte.

Ademais, o BIM também pode ser utilizado com outras ferramentas, como o uso de fer-
ramentas de modelagem energética com aplicacoes BIM, gerando uma simulacao energética.
Esta, permite inferir as cargas internas, o planejamento da obra referente ao tempo e os sis-
temas: Mecanicos, Elétricos e Hidrossanitarios (MEP) em um modelo conceitual inicial (GSA,
2015).

Além das analises de processos, faz-se necessario uma analise cuidadosa do software como
remete a figura 2.1, E fundamental que os membros dos times, os quais estdo trabalhando no

modelo BIM, consigam trocar informacdes pertinentes para as tomadas de decisdo (GSA, 2015).

2.2.1 Niveis de Abstracao do BIM na AEC

Ha uma classificacdo em quatros niveis de abstragdo da metodologia BIM, que englobam ques-
toes conceituais de modelos, como: interoperabilidade de aplicagdes, impactos da tecnologia,
criacdo de modelos e interfaces das aplicacoes CAD. Tais aplicagdes realizam a modelagem
do produto, a relacdes semanticas entre os diferentes objetos que compde o modelo final e as
funcionalidades das partes do componentes do modelo (AYRES FILHO, 2009).

Dentre estes niveis de abstracdo do BIM ha o da metamodelagem, que é o de maior hi-
erarquia. Este aborda aspectos sobre modelos conceituais, interoperabilidade de aplicacdo e
os impactos da tecnologia no ambito da industria da construcdo. Existindo, assim, um traba-
lho colaborativo entre as entidades envolvidas, tendo o foco em padrdes objetivando atingir a
interoperabilidade (SCHEER; FILHO, 2009).

Abaixo do nivel de metamodelagem se encontra o nivel de modelagem, a qual engloba
aspectos da semantica do modelo, abordando questdes relacionadas a criagdo dos modelos,
suas funcionalidades e interface das aplicacdes CAD (Computer Aided-Design), que realizam a
modelagem do produto. Esta etapa foca na instancia que tem como objetivo atingir a semantica
do objeto (AYRES FILHO, 2009).

Sucessivamente ha o nivel de modelo, que engloba as relagdes semanticas entre diferentes
objetos que compdem um unico modelo de edificacdo. A tultima camada é a do objeto, que
aborda questdes sobre a funcionalidade das partes que compdem o modelo, como: comporta-

mento e atributos necessarios para a descricao de elementos construtivos (Relagdo dos niveis
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de abstracao do BIM na Figura 2.3) (SCHEER; FILHO, 2009).

Figura 2.3: Niveis de Abstracdo BIM.
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Fonte: (SCHEER; FILHO, 2009)

2.2.2 Modelos Paramétricos

Um dos principios do Building Information Modeling é a necessidade dos modelos serem pa-
ramétricos, ou seja, mais do que apenas um modelo tridimensional o mesmo deve possuir as

seguintes capacidades (EASTMAN et al., 2014):
« Suporte a funcdes algébricas e trigonométricas;

« Suporte a ramificacdo de condi¢des e regras de gravacdo que podem associar recursos

de diferenca para uma instancia do objeto;
« Geracdo de link entre objetos, possibilitando conecta-los de maneira livre;

« Utilizar de parametros globais ou externos para o controle do layout ou selecdo de obje-

tos;
« Habilidade de estender parametros existentes ou classes de objetos.

As relagdes que podem ser incorporadas no modelo da construgao sio a esséncia do projeto de
uma edificacdo. A criagdo e a manipulacdo dessas relacdes se constituem no ato de projetar. Os
parametros provisionam aos projetistas acessos diretos a esses relacionamentos de um meio

natural e intuitivo (MANZIONE, 2013).
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Segundo AYRES FILHO (2009), ha dois tipos basicos de pardmetros em modelos digitais:
os que armazenam informacoes referente a forma do elemento (posicdes, dimensdes e trans-
formacoes geométricas) e aqueles que armazenam caracteristicas funcionais dos elementos
(materiais, especificagdes, requisitos legais, procedimentos de montagem, precos, fabricantes,
entre outros).

Assim, baseado nas caracteristicas ja citadas, o modelo estende as caracteristicas geométri-
cas, para além da soma das representagdes topoldgicas e geométricas. O mesmo contém uma
metaestrutura a partir da qual novas instancia dos sélidos podem ser derivadas (AYRES FILHO,
2009), como ¢ apresentado nas Figuras 2.4a e 2.4b, A primeira se associa a dados geométricos.

Ja a segunda, a materiais.

Figura 2.4: Peca de uma chave seccionadora fuzivel de 13,8 kV paramétrico.

(a) Associacdo Geométrica (b) Associacdo de materiais e caracteristicas fisicas

Material Bronser x

=) )

(c) Modelo completo

Fonte: Autor
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Com isto, é plausivel avaliar modelos paramétricos como um conjunto de sélidos paramé-
tricos, que sdo classes de um sdlido especifico (Figura 2.4c). Por exemplo, uma classe "prisma"
deve conter todas as informacdes necessarias para criar um prisma de qualquer dimenséo (AY-
RES FILHO, 2009). E possivel observar, também, que a modelagem paramétrica possui forte
relacdo com os conceitos de orientacao a objeto, de onde surge a nomenclatura objeto paramé-
trico. O objeto pode ser entendido como uma classe que encapsula todos os dados e métodos.

Nos campos da Arquitetura e Engenharia Civil, as empresas de software BIM ja pré-definiram
uma série de classes de objetos da construcdo para os usuarios, como: parede, piso, laje, etc
(Exemplo Figura ). Estes podem ser adicionados, modificados ou estendidos (EASTMAN et al.,
2014).

Figura 2.5: Parede Parametrizada

® oo x 2 propredades x

Fonte: Autor

Assim ¢é possivel entender que a estrutura interna de uma instancia de um objeto, como
definida dentro de um sistema de modelagem paramétrica, é um grafo orientado. Neste grafo
o0s nos sdo familias de objetos com parametros ou operacgdes que constroem ou modificam um
objeto. Ja os arcos no grafo, sdo relacdes de referéncia entre os nés (EASTMAN et al., 2014).

Contudo, a modelagem paramétrica trata apenas da geometria e topologia, para sistemas
BIM, ha a necessidade de modelos paramétricos que além das relacdes ja citadas, carregam
em si uma variedade de propriedades. Estas incluem especificacdes de materiais, resisténcia,

especificacdes de parafusos ou soldas, dentre outras (EASTMAN et al., 2014).
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2.2.3 Nivel de desenvolvimento de um Modelo

A natureza do processo de elaboracdo e execucdo de um projeto é variavel. Na concep¢éo ini-
cial, o desenvolvimento do contetido das informacdes possui um alto impacto na solucéo final.
Conforme o processo progride o impacto das informacdes diminui, correspondendo a passa-
gem de um estado menos estruturado para um estagio bem definido. Ou seja, ha um aumento
da complexidade do fluxo das informacdes com o numero crescente de agentes envolvidos
(MANZIONE, 2013). Segundo Manzione (2013) o projeto é um processo de aproximagdes su-
cessivas que se movem em dire¢do a uma informacao mais precisa de acordo com a com o uso
dos conceitos do BIM essas aproximagdes tornam-se mais efetivas.

Contudo, essa representacdo cada vez mais precisa pode gerar uma falsa indicacédo de pre-
cisdo, pois, a representacdo dos modelos exige o posicionamento dos objetos de forma precisa
e correta, mesmo quando nio necessaria (BEDRICK, 2008).

Faz-se necessario uma padronizagdo de modelos BIM, definindo o escopo que o modelo
deve atender. Para tal, o Instituto Americano de Arquitetos (AIA - American Institute of Ar-
chitects) desenvolveu um protocolo de BIM que define um Nivel de Desenvolvimento (LoDs -
Level of Development) para cada modelo, de acordo com a evolugio do projeto e em qual fase
se localiza (BONANOMI, 2015).

Para isso, o AIA apresenta a classificacdo de nivel de desenvolvimento (Figura 2.6) :

« LoD 100: Um modelo de edificacdo com volumetria, englobando: area, altura, localiza-
cdo e orientacdo. Este modelo e utilizado para analise de volume, orientacéo e custos

baseados em areas, como por exemplo, o custo de condominio;

+ LoD 200: Além da volumetria sao inseridos, de forma generalista, outros modelos dentro
do ambiente. Assim, é possivel aproximar os quantitativos, ou seja, sdo inseridas infor-
macOes ndo geométricas, o modelo fornece uma analise mais precisa de custos e comega

a surgir um escalonamento de tempo (BIM 4D e 5D);

« LoD 300: Sao inseridos modelos especificos para a edificacdo, de forma a permitir: um
quantitativo, uma percepcao de volumetria, uma localizacdo e uma orientacao precisa.
Neste nivel de desenvolvimento o modelo ja apresenta uma estimativa de custo precisa, o
escalonamento de tempo ja esta ordenado e com detalhamento de elementos e sistemas.

Além disso, sao gerados documentagdes e desenhos necessarios para a construcio;
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« LoD 400: Além dos detalhamentos especificados no LoD 300, sdo inseridas informagdes

referentes a fabricacdo, de forma a permitir a construcdo dos modelos propostos. As

estimativas de custo, baseadas nos custos dos elementos inseridos, e o escalonamento

das atividades, ja estdo definidas;

« LoD 500: O modelo atinge um nivel de detalhamento que auxilia nas atividades de ge-

renciamento da edificacdo, englobando componentes e sistemas construtivos de forma

precisa em: tamanho, formato, localizacdo, quantidade e orientacdo. Sao inseridas infor-

macoOes nio geométricas, como data da instalacdo, garantia etc. Este modelo é utilizado

para a manutencao e operacao.

Figura 2.6: Representacdo dos LoDS de uma edificacédo

LoD 100

LoD 200

LoD 300

LoD 400

LoD 500

2 | dil<s

Adaptado de Manzione (2013)

Desta forma, um modelo BIM deve ser capaz de fornecer a todas as disciplinas informa-

coes referente as paredes, janelas, piso etc. Além de possibilidade de interoperabilidade, o

qual permite que os envolvidos no desenvolvimento do projeto possam acessar informacoes

pertinentes para as suas disciplinas, informacdes estas geradas por outras disciplinas (Figura

2.7).
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Figura 2.7: Associacdo dos envolvidos em um projeto BIM.
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Fonte: Azevedo et al. (2019)

2.2.4 Modelo federado

O desenvolvimento de um projeto contendo todas as disciplinas integradas e desenvolvidas de
forma simultidnea nao era tio eficaz em sistemas bidimensionais com entrega de projetos em
cascata, uma vez que, os projetos eram desenvolvidos de maneira bidimensional, com repre-
sentacdes simbolicas da edificagio e de seus projetos complementares (SOLIHIN; EASTMAN;
LEE, 2016). A representacdo dos projetos eram em diversas paginas onde cada pagina continha
a arquitetura e apenas uma discplina, mesmo com o avanco do CAD nao houveram grandes
mudancas no método de planejamento e desenvolvimento de projetos (SOLIHIN; EASTMAN;
LEE, 2016).

O surgimento de um modelo federado s6 foi possivel ap6s o desenvolvimento de um mé-
todo de comunicacdo entre softwares de modelagem, assim, com o o surgimento e adocao de
um protocolo de classes, o IFC (Industry foundation Class) foi possivel aderir todas as discipli-
nas em um unico modelo (LIEBICH et al., 1997).

Com este modelo federado torna-se possivel o gerenciamento de ativos, uma vez que com
o uso dos conceitos de BIM para a criacdo de modelos tridimensionais junto com um protocolo

de classes para comunicacao entre os distintos modelos faz com que as aten¢des sejam voltadas
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para estas tecnologias, tanto na pesquisa quanto na pratica. Entretanto, o uso dos conceitos
de BIM as vezes nao é suficiente para avaliar todo o ciclo de vida da edificacdo especialmente
nas fases de Operagido e Manutengdo, porém, nas etapas de projeto e contrucdo ha um grande
avanco(LU et al., 2019).

Neste contexto a concepg¢ao de modelos federados de maior complexidade faz-se necessa-
rio o uso de ferramentas que permitam o desenvolvimento de distintas disciplinas de forma
simultaneas, fazendo uma mudancga de paradigma nas etapas de projeto, visto que como pro-
posto no BIM com Level of Detail 500 ha a necessidade de compatibilizacdo das disciplinas,
assim a representacdo virtual torna-se uma as-build para tal torna-se necessario métodos de
trabalhos simultdneos ou de forma colaborativa (SALIM; MAHJOOB, 2020).

Desta forma, o modelo federado transcende os conceitos de BIM e de um modelo tornando
o modelo em um Gémeo Digital o mesmo esta diretamente interligado com a metodologia e as
tecnologias necessarias para o desenvolvimento do mesmo, visto que ha a necessidade de de-
senvolvimento nas areas de modelagem, concep¢do de um Ambiente Virtual e na manipulagao

de dados que comunicario diretamente com este ambiente (FONSECA; GASPAR, 2020).

2.3 Consideracoes finais

Este capitulo abordou: o surgimento da modelagem da informagao da construcao, a evolugao
da concepcdo de um tnico modelo, que engloba as informagdes pertinentes para a execu-
¢ao e os niveis de maturidade de que o BIM pode alcancar, e a modelagem paramétrica. O
capitulo também apresentou o nivel de desenvolvimento de cada modelo de uma maneira con-
ceitual proposta pela AIA. Além da relacdo entre as areas de aplicacdo e a metodologia BIM,
em fases de projeto, construcao e pos-operacdo, onde na pds-operacdo o modelo desenvol-
vido utilizando os conceitos de BIM, serve de base para a jun¢do com outras ferramentas de

gerenciamento de ativos.



Capitulo

Pesquisas Relacionados

3.1 Introducao

Com o intuito de avaliar o estado da arte em relacdo ao desenvolvimento de modelos BIM,
contudo, estes modelos devem ser federados, ou seja, possuir distintas disciplinas de projeto
em um unico modelo, com possibilidade de visualizacdo e compatibilizacdo destas disciplinas.
Os critérios para a revisdo sistematica se referem ao nivel de desenvolvimento dos trabalhos
BIM no meio académico e no meio comercial com possibilidade de interoperabilidade entre
os distintos times, que trabalham de forma colaborativa, para a concepcao e elaboracgao de

projetos.

3.2 Protocolo de selecao de trabalhos académicos

Para a pesquisa de trabalhos académicos foram utilizadas as seguintes palavras de busca dentro

dos repositorios:
1. Building Information Modeling;
2. Teamwork;
3. Integrated Project;
4. Collaborative Design.

Com estas palavras foi formada a seguinte string:

18
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« ((BIM OR "Building information Modeling" OR "Building information Modelling") AND
("teamwork" OR "Collaborative Design") AND "integrated project")

Esta string foi utilizada com termos correspondentes em portugués. As pesquisas tiveram a
restricdo de periodo de 2016 até o primeiro semestre de 2020.

Filtros que foram aplicados:
1. Avaliagao de titulo e artigos repetidos;

2. Analise do resumo e conclusdes, avaliando se esta dentro do escopo de trabalhos em

conjunto com sistema de projetos integrados

3. Leitura do artigo completo, avaliando em qual nivel o uso da metodologia BIM se en-
contra dentro do meio académico e, assim, selecionando os artigos que apresentassem

modelos BIM com integracdo de diversas disciplinas e distintos objetos BIM.

No total, foram identificados 54 resultados nas bases de dados para leitura completa (figura
3.1), o quantitativo de artigos separados por base de dados e filtro esta representado na tabela

3.1.

Para a sele¢do dos correlatos foram avaliados:
1. O uso dos conceitos de BIM em projetos de instalacdes;
2. Métodos de trabalhos colaborativos ou métodos de interoperabilidade;

3. Implementacio de trabalhos que aderem o uso de BIM com outras tecnologias emergen-

tes;

Tabela 3.1: Resultado da pesquisa em suas respectivas base de dados

Base de dados Filtro 1 Filtro2 Filtro3
Web of Science 7 7 2
Willey 43 17 3
ACM Digital Library 4 3 1
Total 54 27 6
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Figura 3.1: Procedimento iterativo da fase de selegdo de trabalhos correlatos

Lista de periédicos

Busca por
4 periddico

6 | ACM, Willey, Web of Science e Mendeley

Filtro 1

—

Ls

DDD%DDD

27 Artigos foram

2 excluidos por né&o se
englobarem no
escopo de BIM.

3 | Filtro 2

Artigos adicionados
manualmente: 5

Resultados:
6 Artigos foram
selecionados
como correlatos

Repositdrio
de artigos

."l'
==
i..‘

Forml, Form2 e
Form3_RBS

16 Artigos foram
removidos por nao
possuir trabalho

4 | Filtro 3 colaborativo

Foram catalogados 6 Artigos das
bases de dados e da insercéo
manual para leitura completa.

Artigos
catalogados

EIFIE

(Adaptado de CONFORTO; AMARAL; SILVA, 2011)

3.3 Artigos Selecionados

3.3.1 Automatic Integrity Checking of IFC Models relative to building

Regulations (GU; ZHANG; GU, 2016)

O autor ressalta que embora haja um padréo aberto internacional de comunicagio entre softwa-

res BIM, o IFC (Industry Foundation Class) segundo o autor, este formato de troca de arquivos

permite a unido de todas as disciplinas sejam lidas e associadas a um tnico arquivo.

Entretanto, ¢é ressaltado que mesmo com o esforco das empresas e entidades para a cria-

¢do de uma padronizacdo de comunicagao entre os softwares BIM, o mesmo ainda apresenta

problemas de comunicacao. Visto que, o formato IFC pode ser corrompido impossibilitando a

comunicacdo entre os softwares, de forma que faz-se necessario uma conferéncia manual da

geometria do modelo, conferindo a integridade deste.

Desta forma Gu, Zhang e Gu (2016), propde um método de analise de automatica da in-
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tegridade do modelo IFC, avaliando as informacdes pertinentes para quem esta importando o
modelo. Além desta importacdo o método desenvolvido pelo autor demonstra os elementos
com problemas de forma a facilitar a analise do modelo.

Como resultado Gu, Zhang e Gu (2016) encontrou diversos problemas referente a inte-
gridade de informacdo durante a importagao do modelo IFC para um software BIM. Assim,
tendo dificuldades na geracdo de um modelo com todas as disciplinas. Entretanto ao aplicar
sua metodologia foi obtida uma reducéo de esforcos manuais durante a jungao das disciplinas
de projetos em um tunico modelo.

O autor apresenta que ha uma lacuna importante na analise de integridade dos modelos
BIM, principalmente na jun¢io entre os projetos complementares em um tnico modelo. Para
esta juncdo em um unico modelo Gu, Zhang e Gu (2016), cita que hé falta de regulamentacao
entre a comunicacdo dos distintos modelos desenvolvidos pelos times envolvidos na elabora-

cdo do projeto.

3.3.2 Automated BIM-based process for wind engineering design colla-
boration (DELAVAR et al., 2019)

O autor apresenta um trabalho o qual propde um framework para a implementagao e analises
de sistemas de aerodinamica de empreendimentos durante as etapas pré-construgao. Para tal,
o autor utiliza dos padrdes da metodologia BIM e suas tecnologias. Tendo como objetivo apri-
morar a eficiéncia e resultados vindo das fases de planejamento, durante as etapas de projeto
utilizando os mecanismo de interoperabilidade de disciplinas que existem dentro do processo
que envolve a metodologia BIM.

Delavar et al. (2019) ressalta que com o avango das bibliotecas de modelos, é possivel,
que estas sejam adequadas para atender diferentes estudos, podendo ser industriais ou nao
industriais. Desta forma, a o autor apresenta que é possivel realizar diversas analises nas etapas
pré-construcdo. Atingindo um melhor planejamento, por consequéncia, um menor custo caso
seja necessario alterar o projeto.

Contudo o autor ressalta que um fator para as analises e simulacdo é o LoD (Level of De-
velopment) do modelo, que para as anélises proposta pelo trabalho é de um LoD de nivel 300,
ira atingir o resultado desejado, podendo ser até menor o nivel de desenvolvimento do modelo
levando em conta as analises que serdo realizadas.

Com um modelo com LoD 300 Delavar et al. (2019), propde a unido do modelo com o
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sistema de analise de ventos em edificacdes, assim com o uso de um modelo tridimensional
associado a um software de analise é possivel definir o projeto da estrutura para que o mesmo
consiga resistir a ventos de altissima velocidade.

O autor conclui que existem fatores importantes para a integracao de softwares de analise
com o modelo BIM. Primeiro ¢é a referéncia da computacgio grafica em que o sistema de coor-
denadas dos modelos devem ser o mesmo ou devem ser compartilhado. Apoés a defini¢do do
sistema de coordenadas faz-se necessario uma estratégia para a integracdo destas ferramentas,
para assim alinhar as distintas disciplinas que envolvem projetos da natureza de geracao de
energia edlica. Desta forma, é possivel realizar um paralelo com instalacdes as quais todas as
disciplinas devem comunicar entre si.

Desta forma, é possivel inferir que um dos principais fatores para a evoluciao dos modelos
€ a comunicacdo entre distintas ferramentas de modelagem, simulacdo e projetos. Além desta
comunicacdo o autor proproe a centralizacdo de todos os dados ndo gemétricos dentro de um
Banco de Dados centralizado, os quais, serviracdo de subsidio para a modelagem futura. Visto
que, os testes iniciais realizados pelo autor eram com um baixo LoD e com a aquisi¢do de
resultados, foi aumentando o nivel de desenvolvimento dos modelos a partir de dados nao
geométricos adquiridos nas primeiras simulagdes.

Embora, o autor tenha proposto um Banco de Dados centralizado, ainda foi para dados ndo
geométricos diferente do trabalho proposto, o qual foi utilizado um banco de dados centrali-

zado para dados geométricos e ndo geométricos.

3.3.3 Building Information Modeling (BIM) and Facility Management
(FM) (BONANOMLI, 2015)

Bonanomi (2015), apresenta as relagdes entre a metodologia BIM e a renovagdo, manutengao
e operacdo de construcdes. Uma vez Constatou-se que o uso de tecnologias colaborativas
se mostra muito eficiente na area da engenharia da construcdo. Ademais, com o aumento de
novas tecnologias, edificagdes antigas precisam de meios mais eficientes para renovar e aplicar
manuten¢des em um ambito geral.

O autor ressalta que com o aumento de ativos gerenciaveis em edificagdes, o mercado de
gerenciamento de edificacdes passou por um aumento significante na reducédo de custos, na
eficiéncia em gestdo de tempo e melhor na qualidade de troca de informagdes nas distintas

etapas da construcdo. No trabalho foi realizada uma anélise referente aos métodos tradicio-
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nais, ressaltando que um grande problema destes métodos de desenhos separados é a falta de
comunicacdo entre os distintos projetos. O que causa incompatibilidades, na elaboracdo dos
projetos complementares, desta forma, ha um retrabalho. Este poderia ser evitado a partir de
meios colaborativos, com o intuito de evitar a fragmentacao de dados.

Desta forma, o autor custos referente a retrabalho, tempo desperdicado analisando distinos
projetos para compatibilizacdo, problemas durante a Operacao e Manutencédo devido a plantas
desatualizadas e o esperado devido a falta de interoperabilidade de projetos. Além disso, é
apresentado o fato de gerentes de obras e donos de empreendimentos estarem realizando a
transicdo dos projetos tradicionais para projetos interoperaveis. Ressaltou-se, ainda, o uso da
tecnologia BIM nesta nova etapa dentro da induastria da construcéo, visto a grande quantidade
de beneficios que o uso desta metodologia traz como: Economia de recursos até os e impactos
nos processos futuros.

O autor enfatiza a importancia de padronizacdo de modelos tridimensionais, uma vez que,
ha um repositoério de dados que engloba dados técnicos, informativos funcionais, organizaci-
onais e legais dos projetos. Bonanomi (2015) afirma que ha distintos niveis de informacdes
dentro do projeto, visto que, em uma fase inicial o detalhamento referente a produtos espe-
cificos dentro do projeto nédo estara definido, de forma que o mesmo, sé sera definido apds
execucdo. Este deve ser documentado no modelo final, de tal forma que o modelo passara por

todos niveis de desenvolvimento de modelos (LoDs 100 a 500).

3.3.4 Loosely Coupled Systems of Innovation: Aligning BIM Adop-
tion with implementation in Dutch Construction (PAPADONI-
KOLAKI, 2018)

Papadonikolaki (2018) realizou uma pesquisa em que avalia-se o uso de BIM em trés estudos
de casos distintos. Foi observado pelo autor os distintos niveis de BIM dentro de cada projeto,
niveis que foram moldados pelos times envolvidos. Visto que, um dos fatores importantes
foram as analises da implementagdo da metodologia BIM dentro de uma unica organizacdo e
entre distintas organizagdes.

O autor ressalta que embora as empresas tenham uma enorme motivagao para desenvolver
os projetos em BIM, o sistemas atuais de coordenagio de projeto ndo possuem suporte para

este novo método de projeto. Ainda que as empresas busquem por essa motivacdo o método
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de projetar s6 esta sendo substituido devido a pressdo externa (demanda de cliente).

Dentro dos estudos de caso do autor, foram analisados trés empreendimentos, sendo dois
residénciais e um misto entre residencial e comercial. Nestes empreendimentos os envolvidos
foram divididos em grupos e feita a analise da motivacdo para o uso do BIM dentro da empresa.
E foi observado que em sua maioria o uso do BIM dentro da empresa foi por demandas externas
e obrigacdo, embora, alguns dos envolvidos utilizaram devido a qualidade que é obtida através
do uso do BIM para projetos.

Com o trabalho do Papadonikolaki (2018), foi possivel observar que a maioria das empresas
ainda s6 optam por desenvolver um projeto em BIM quando é de forma obrigatéria, embora
seja comprovada a qualidade e eficiéncia do uso destas tecnologias para a construgio no todo
do empreendimento. Visto que ainda preferem o uso de ferramentas CAD bidimensionais.

(PAPADONIKOLAKI, 2018) afirma que ainda ha dificuldades dentro de distintas empreas
de compatibilizacdo entre as visdes sobre o BIM, além do dominio das ferramentas que existem
dentro dos times envolvidos, em que sempre ha um time com um dominio menor, o que causa
dificuldades na comunicacdo durante a elaboracdo do projeto. Uma vez que alguns envolvidos
nao disponibilizam como elaboraram o processo. Assim, um processo unificado em que todos

trabalham de forma colaborativa torna-se um diferencial.

3.3.5 Management of Collaborative BIM Data by Federating Distribu-
ted BIM Models (BEACH et al., 2017)

Este artigo propde um framework capaz de fornecer uma solucdo para o gerenciamento da
colaboracdo no setor de engenharia e construcio de arquitetura (AEC). A solugido apresen-
tada neste documento fornece uma sobreposicdo para federar e controlar automaticamente os
dados BIM distribuidos. O uso dessa sobreposicdo fornece um modelo BIM integrado que é
fisicamente distribuido entre as partes interessadas em um projeto de construcao.

No entanto, existem obstaculos importantes a serem superados, incluindo incerteza sobre
a propriedade dos dados, preocupacdes relacionadas a seguranca / privacidade dos dados e
relutadncia em “terceirizar” o armazenamento de dados.

Este documento descreveu uma sobreposicdo BIM que permite a federagdo automatica de
dados BIM distribuidos de forma consistente e gerenciada. Ele também descreveu uma abor-
dagem federada distribuida para o BIM que aborda varias barreiras importantes para a adogao

do BIM na industria de construcdo. Os autores abordaram essas barreiras federando de forma
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transparente os dados armazenados na infraestrutura de TI de uma disciplina individual para
que as preocupac0es sobre a propriedade dos dados e a superexposicédo a alteragcdes nao auto-
rizadas possam ser amenizadas porque ninguém fora da disciplina de autoria tem permissao
para alterar os dados. Isso permite o compartilhamento de dados BIM entre diferentes disci-
plinas por meio de um modelo BIM integrado virtual que é realmente distribuido fisicamente,

mas ainda federado de forma transparente entre as partes interessadas do projeto.

3.3.6 Organization of technological approach to the design of engine-
ering systems using BIMtechnologies (SUBBOTIN; MELKUMYAN;
KHURIEV, 2019)

Este trabalho apresenta técnicas e solugdes para sistemas colaborativos de engenharia. de
forma a ser dividos em sistemas colaborativos interno ao escritorio e sistemas externos.

Subbotin, Melkumyan e Khuriev (2019), apresenta uma anélise de efetividade do desen-
volvimento e planejamento de projetos com o uso de processos e ferramentas BIM, para tal o
autor apresenta o uso de ferramentas colaborativas.

O autor ressalta que as analises deles foram feittas a partir dos softwares Autodesk Revit,
Tekla, ArchiCAD e MagiCAD. E ressalta como exemplo de método colaborativo o uso do Revit
Server como apresentado nesta dissertacao.

Entretanto, embora o autor apresente diversas possibilidades de métodos colaborativo o
mesmo foca apenas no sistema da Autodesk e em uma unica disciplina, contudo ressalta-se
que o método de sistemas colaborativo aprimora os métodos de gestdo e ao desenvolver os
projetos de maneria colaborativa pode haver uma reducio no tempo de desenvolvimento e

compatibilizacdo de projetos.

3.4 Consideracoes Finais

Com o intuito de extrair os principais atributos dos trabalhos encontrados na literatura, assim
como estabelecer um comparativo entre cada um deles e a pesquisa desenvolvida, foi elaborada

a Tabela 3.2, contendo as quatro caracteristicas definidas anteriormente para a comparacao.
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Tabela 3.2: Comparacio entre os trabalhos relacionados.

Trabalho / Caracteristica

Gu, Zhang e Gu (2016)

Delavar et al. (2019)

Bonanomi (2015)

Papadonikolaki (2018)

sBeach et al. (2017)

° e e e e e Métodos de interoperabilidade entre modelos

° e e e e e Integracao com diversas Disciplinas
e e e Q Q Q Método colaborativo de trabalho
e 6 6 6 e e Desenvolvimento de modelos BIM

Subbotin, Melkumyan e Khuriev (2019)




Capitulo

Método e amostras

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta o método de desenvolvimento da pesquisa, sendo uma estratégia base-
ada na concepg¢do de uma arquitetura que suporte a utilizacdo de uma plataforma multi-usuario
associadas aos processos de concepg¢do de projetos em BIM. De forma que esta arquitetura
restrinja o acesso de usuarios as suas respectivas disciplinas. Também sera ressaltado neste

capitulo os Casos de uso e os requisitos do sistema.

4.2 Arquitetura do sistema

Como ja ressaltado dentro da revisido existem distintos servidores BIM, dentre eles os siste-
mas da Autodesk, Bentley e outras desenvolvedoras de softwares. Contudo nao ha dentro da
revisdo uma prova de conceito do uso destes sistemas, eles sdo citados como um método de
desenvolvimento de um modelo federado, em que ha dentro de um tnico modelo a jungio de
todos os modelos que suportam a Arquitetura, Engenharia e Construcéo.

Desta forma o sistema deve atualizar a restringir acessos para que ndo hajam alteracoes em
disciplinas em que ndo sejam da pericia do profissional que esta trabalhando em conjunto no
servidor. Nota-se que ao trabalhar em um sistema de servidor é criado um modelo federado,

com todas as disciplinas que foram desenvolvidas por este sistema (figura 4.1).
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Figura 4.1: Organizacao da aplicacdo de um servidor BIM - com modelo federado
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Notadamente esta nao é a inica maneira de desenvolver-se um modelo federado, é possivel
de se criar um modelo federado, é possivel realizar a jun¢ao dos distintos projetos em um tinico
a partir do modelo de classes IFC, onde é realizada a transferéncia de arquivos e geometria de
um software BIM para outro, contudo este método ndo permite atualiza¢des constante.

Mesmo que seja criado um link ainda ha o garalo

E permitir acessos remoto para distintos escritorio para tal, foi utilizado um sistema de
DDNS (Dynamic Domain Name System). Desta forma, o processo de criacdo, compatibilizacao,
analises passam de um tinico escritorio para um time, os quais podem atualizar constantemente
o0 arquivo sem a necessidade de encaminhar por métodos tradicionais.

Com este método de desenvolvimento de projetos o sistema passa a ser um método similar

a um sistema de desenvolvimento iterativo e incremental, onde os envolvidos na concepgao
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de projetos passam a ter um ciclo de desenvolvimento conjunto com ganhos na comunicacdo
entre os times envolvidos. Assim um sistema que baseava-se no método de cascata de desen-
volvimento de projetos passa ser a utilizar dos conceitos do método agile de desenvolvimento

de projeto.

4.3 Casos de uso

Para o uso de um sistema de servidor foram elaborados casos de uso para melhor atender os
atores envolvidos no desenvolvimento de um projeto BIM.

Assim o primeiro ator em questdo é o arquiteto que tem como funcio desenvolver o projeto
arquitetonico e adequa-lo conforme demandas do dono do empreendimento ou em questdes

de engenharia para compatibilizagao e funcionalidades dos sistemas (Figura 4.2).

Figura 4.2: Caso de uso para arquitetos

»Concepcéo do projeto

Atualizar conforme
demandas

L.
[l

Senvidor BIM

Arquiteto Compatibilizar o
projeto arquitetdnico

» \Ver outras discplinas

Fonte: Autor

O segundo ator envolvido é o Engenheiro estrutural, que necessita da arquitetura e das
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cargas que haverao no empreendimento para desenvolver o projeto estrutural (figura 4.3).
Figura 4.3: Caso de uso para Engenheiros Estruturais
¥ Projeto arguitetdnico
»Concepcio do projeto
Servidor BIM

Eng. Estrutural

Compatibilizar o

projeto

Ver disciplina

arquitetonica

Fonte: Autor

Para os engenheiros de instalacdes, o qual engloba temos os seguintes caso de uso (figura

4.4).
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Figura 4.4: Caso de uso para Engenheiros de Instalagoes
Projeto arquitetdnico
Frojeto estrutural
Servidor BIM

Eng. de Instalacbes

Concepcio do projeto

de instalactes

Compatibilizar os

projetos

Visualizar todas

disciplinas

Fonte: Autor

Para o coordenador de projetos BIM temos os seguintes caso de uso (figura 4.5).
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Figura 4.5: Caso de uso para Coordenador BIM
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Fonte: Autor

4.4 Requisitos do sistema

Neste topico serdo abordados os requisitos para a instalacao do sistema de servidor da Auto-

desk (Revit Server 2021) e os requisitos funcionais do sistema para atender os multi usarios.

Tabela 4.1: Requisitos Nao Funcionais

1  Sistema Operacional Windows Server 2012 R2 ou posterior

2 Servidor Web Microsoft Internet Information Server 7.0 ou posterior

3 Net Framework Versdo 4.8 ou posterior

4 Tipo de CPU (Computer Processing Unit) ~ Minimo de 4 nucleos frequéncia maior que 2,6 Ghz

5  Memoéria RAM Minimo de 8 GBs

6 Disco Rigido Capacidade minima de 500GB, com RPM Minima de 10.000 ou um SSD
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Tabela 4.2: Requisitos Funcionais

1 Atualizagio de projetos Atualizar os projetos dos times envolvidos quando abrirem o sistema
2 Acesso Remoto Os usuarios devem conseguir acessar de forma remota os arquivos necessarios
2 Restricédo de disciplinas Os times envolvidos devem poder alterar somente

as disciplinas de sua responsabilidade

3 Visualiza¢do de disciplinas Capacidade de visualizar as disciplinas desenvolvidas

para evitar conflitos de compatibilidae futura

4 Checagem de compatibilizagio Possibilidade de checar os pontos de incompatibilidade do projeto

4.5 Consideracoes finais

Este capitulo abordou a arquitetura do sistema de servidor BIM, bem como os requisitos fun-

cionais e ndo funcionais do sistemas e apresentou os casos de uso do sistema de servidor.



Capitulo

Desenvolvimento

5.1 Introducao

Este capitulo aborda o desenvolvimento de uma estratégia para elaborar modelo federado BIM.
E a apresentado a concep¢io de um projeto de um hospital como prova de conceito de uma
estratégia para elaborar projeto de instalacdes e subestacdes utilizando dos conceitos BIM,
também apresenta um sistema de servidor para controle de arquivos e elaboracio de projeto
simultaneo reduzindo as imcompatibilidade as disciplinas elétricas e hidraulica. E como resul-
tado desta elaboragao existe um quantitativo de incompatibilidaes do modelo federado entre
a disciplinas desenvolvidas a partir de um sistema de servidor com as que foram importadas a

partir do protocolo IFC.

5.2 Caracteristica da amostra

O modelo desenvolvido foi de um hospital com area de aproximadamente 27.000m?, com carac-
teristicas especificas para edificagdes hospitalares, como por exemplo, um sistema de no-break
instantaneo para areas de centro cirurgico e UTIs. Sistemas de ar-condicionado VREF, estrutura
da edificagdo, sistemas de alimentacdo com eletrocalhas e barramentos blindados para distri-
buicao de energia, eletrocalhas de sistemas de telecomunicacoes, sistemas de agua fria, esgoto
e agua pluvial.

Um fator que vale ressaltar deste projeto é que a estruturaera de pré-moldado todos as
instalacOes ja deveriam ter o shaft definido e o entreforro havia limitacdes de tamanho para

passagem das disciplinas elétricas, hidraulicas, de telecomunicéo, de ventilagao.

34
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Assim para uma execucao precisa e com um menor custo em retrabalhos os projetos elabo-
rados devem estar o mais compatibilizado possivel entre si. Para tal o dono do empreendimento
optou pela elaboragdo de um modelo tridimensional federado, o que gerou o estudo de caso

deste trabalho.

5.3 Estudo de Caso

5.3.1 Contextualizacao do projeto

O desenvolvimento do projeto nas fases iniciais foram pelo método tradicional de projetos
(Figura 5.1), onde, os arquivos ndo estavam em um modelo centralizado e eram repassados e
duplicados dentro de cada escritério envolvido. Assim, quando houveram as primeiras mu-

dancas foram identificados problemas de comunicac¢des entre os times.

Figura 5.1: Fluxo de desenvolvimento adotado inicialmente no processo
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Fonte: Autor

Contudo, este modelo ja havia se mostrado ineficiente devido a existéncia de varios ar-

quivos locais, ou seja, todas as vezes que havia alteracdes era necessario atualizar para um
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novo arquivo. Desta maneira, os times de sistemas necessitavam aguardar um arquivo final da
arquitetura e estrutura para a concepg¢ao do projeto em si.

Desta forma foi adotado um sistema o qual os projetos hidrossanitarios, de prevenc¢éo con-
tra incéndio, de instalacdes elétricas e rede logica foram desenvolvidos de forma conjunta

(figura 5.2).

Figura 5.2: Fluxo de Sistema de Servidor Adotado
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Fonte: Autor

Assim, embora inicialmente fossem utilizados softwares BIM, a metodologia em si ndo
estava sendo aplicada nos processos de concepcao do projeto. Entdo, uma proposta para o uso
da metodologia, de forma colaborativa, foi a criagdo de um sistema de servidor, semelhante ao

apresentado na sec¢do 5.3.4.
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5.3.2 Concepcao inicial do projeto

As primeiras versdes do projetos foram elaborados por cada time em um arquivo individual,
seguindo o fluxo de informacodes apresentado na figura 5.1. Este fluxo era baseado em entrega
de arquivos separados para compatibilizacdo e, posteriormente, eram repassados para o time
de execucao.

Porém, este fluxo baseado em entrega de arquivos separados demonstrou uma enorme ine-
ficiéncia, quanto a distribui¢do de informacdes necessarias para o planejamento e elaboragao
de projetos, assim a proposta de um modelo centralizado (figura 5.2) foi adotada.

Para o planejamento e desenvolvimento do projeto de instalagdes elétricas, foi elaborado
modelos de quadros de distribuicdo de baixa tensao, baseando na norma NBR-5410:2008. Estes
quadros foram modelados respeitando as especificacdes do fabricante. Em seguida, foram atri-
buidas as coordenadas de sistemas para que os mesmos fossem posicionados em uma parede

a uma altura determinada por um parametro editavel (Figura 5.3).

Figura 5.3: Modelo Quadro Geral de Distribuicido de Baixa Tensao

(a) Quadro Modelado e inserido no Revit (b) Camada de pardmetros definidas necessarias
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Fonte: Autor

Além da modelagem dos quadros, foram feitas as modelagens das tomadas, as quais devem
pontos de referéncia inseridos para conexdo de conduites (Figura 5.4). Também foram inseridos

nos quadros conexdes, porém para eletrocalhas.
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Figura 5.4: Tomadas Revit
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Um fator importante para este projeto foi a classificacido da carga. Para projetos de insta-
lagdes elétricas a definicdo dos sistema de protecido e de dimensionamento de condutores sdo
baseados a partir de de fatores de utilizacdo, como o fator de demanda (COTRIM, 2003). O fa-
tor de demanda é uma estimativa do uso da simultaneidade dos equipamentos ligados em um
mesmo ponto de alimentacgido de acordo com a Resolucdo N° 414 de 09 de setembro de 2010.

Assim, definiu os circuitos e aplicou os fatores de demanda, de acordo com a concessionaria
de energia norteada pelas tabelas das normas de distribuicdo 5.1 da Cemig (ND, 2017).Dentro
das opcodes do software, foram criados os fatores de demanda para atender as normas brasi-

leiras, uma vez que os fatores ja existentes no software eram norteados pelas normas norte

americana (Figura 5.5).

(b) ParAmetros das tomadas

Formula

oogooog

Fonte: Autor
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Figura 5.5: Parametrizacdo baseada nas normas brasileira
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Fonte: Autor

Assim sendo, ao criar circuitos para os quadros, fatores pré-definidos pelas cargas e se
aplica os fatores de demanda em conjunto com as demandas, para o dimensionamento de

protecoes e de diametro dos cabos que serao utilizados.

5.3.3 Subestaciao de energia elétrica do hospital

Assim como foi apresentado na sec¢do 5.3.2 para os modelos de baixa tensdo, também foi
necessario para os modelos de média tensao.

Assim, para a concepcdo da Subestacdo foram modelados os ativos necessarios para a re-
presentacdo virtual da Subestagdo no Ambiente. Dentre os componentes, houve a concepcao
de um cubiculo blindado de média tensdo, que é responsavel pelo armazenamento de com-
ponentes disjuntores e sistemas eletronicos de energia elétrica. Este cubiculo é amplamente
utilizado em setores industriais e de construc¢io civil. O mesmo deve ser utilizado nas subesta-
¢Oes de energia elétrica de média tensdo, para consumidores que necessitam de alta demanda
de energia elétrica.

Desta forma, seguindo o workflow proposto, o cubiculo foi modelado no software Auto-
desk Inventor, a partir de seu datasheet fornecido por uma empresa de montagem de painéis

elétricos (figura 5.6).
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Figura 5.6: Cubiculo de média tensédo

Fonte:Autor

Com o cubiculo modelado geometricamente, este foi exportado para o Revit com o intuito
de adicionar as informagdes pertinentes ao escopo do projeto.

Além deste cubiculo, foram modelados quadros de grande porte sem ser embutidos para
a subestacdo. Um destes quadros era voltado para disjuntores de até 1000A, responsavel pela
divisdo entre os pavimentos da edificagao, os quais servirdo para alimentar os quadros distri-

buidos pelo prédio (figura 5.7).

Figura 5.7: Modelo Quadro Geral da Subestagao

Fonte: Autor

Com este quadro modelado geometricamente e atribuido as informagdes pertinéntes para
a construgao, foi desenvolvida uma padronizacdo para as tabelas de quadros. As quais comu-
nicam diretamente com as cargas associadas ao quadro para os modelos e consequéntemente a
comunicacdo entre outros quadros, de forma que desde o modelo da tomada, que tem uma po-

téncia e um fator de demanda associado, até o disjuntor, que sera dimensionado pela demanda
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sera associada a um circuito a partir de ‘'n’ tomadas. Assim, ao atualizar a carga do circuito o

disjuntor, que esta inserido no quadro, sera atualizado de forma automatica (figura 5.8).

Figura 5.8: Tabela de Quadro de Cargas

(a) Layout para quadro de alimentagio (b) Layout Aplicado
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Fonte: Autor

Apds a conclusdo das informagdes pertinentes do modelo, insere-se em cena e faz-se as
conexdes com os sistemas de distribuigao para as instalacdes (figuras 5.9 e 5.10). Estas insta-
lacdes seguem com um barramento blindado, que conecta os quadros principais até os demais
quadros, variando entre circuitos comuns (barramentos laranja), circuitos de maquinas de ima-
gem (barramento amarelo) e circuito que seguem a norma ABNT NBR 13534:2008 - Instalacoes
elétricas de baixa tensdo - Requisitos especificos para instalacdo em estabelecimentos assisten-

ciais de satde devem ser representados na cor azul.

Figura 5.9: Subestacdo modelada vista superior
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Fonte: Autor
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Figura 5.10: Vista 3D da Subestacéo

Fonte: Autor

5.3.4 Sistema de Servidor BIM

Objetivando um melhor sistema de gestdo de arquivos e compatibilizacao, foi definido o uso
de um sistema de servido BIM. Este trabalha de forma colaborativa entre os softwares de mo-
delagem da informacao da construcao.

Assim foram levantados os softwares BIM com possibilidade de trabalho colaborativo de
distintas disciplinas simultaneamente. O mais aderente, devido a facilidade de instalacédo e de
usabilidade, foi a solucdo da Autodesk chamada Revit Server. Outro critério importante para
a selecdo desta solucdo encontra-se no fato de que a maioria dos times envolvidos no projeto
ja utilizavam de produtos da Autodesk para auxiliar em seus projetos.

O Revit Server é uma aplicagao de servidor, cuja sua fungao principal é o compartilhamento
de trabalho. Assim, ao compartilhar um projeto, os distintos times das equipes podem acessar
e modificar, trabalhando de forma colaborativa. Com o compartilhamento de trabalho baseado
em um sistema de servidor, ha a possibilidade de que multiplas instancias do Revit Server sejam
instaladas em diferentes locais. Deste modo, podem ser configuradas para executar func¢oes
especificas para otimizar a colaboracéo através de uma rede de area ampla (WAN).

Uma instancia do Revit Server pode ser configurada para executar trés fungdes distintas
de forma separada ou simultanea. Sendo as fun¢des de: host, acelerador e administrador do
sistema.

A funcéao host tem como objetivo hospedar os modelos, criando assim um modelo central

para os projetos compartilhados. Além disto, o host tem como funcio versionar o projeto,
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criando entdo um histoérico de atualizacdes do modelo. Esta funcao geralmente é utilizada nos

servidores mais centralizados e conhecidos, geralmente, como o servidor de Revit (figura 5.11).

Figura 5.11: Arquitetura Revit Server Host
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Adpatado de Autodesk (2020b)

A funcéao de acelerador é uma instancia do servidor, que comunica direto com o um sis-
tema de servidor, com a instancia de Host ativada. O intuito desta funcionalidade é agilizar a
comunicacio entre usuarios em uma rede de area local (LAN) para um servidor em uma WAN.

Conceitualmente o Revit Server acelerador é similar a um servidor local (figura 5.12).
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Figura 5.12: Arquitetura Revit Server Acelerador
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A fungao de administrador permite que o utilitario de gerenciamento, com base na Web
do administrador do Revit Server, seja chamado na instancia do Revit Server. Podendo, assim,
gerenciar as pastas e arquivos do host em um sistema Web.

Assim, para o presente estudo de caso, foi utilizado um sistema centralizado em um com-
putador que atende os requisitos citados acima, com a funcdo de host e administrador. Desta
maneira, os times responsaveis pela elaboracao das distintas disciplinas podem trabalhar de
forma colaborativa em um tinico modelo via WAN.

Para trabalhar de forma colaborativa com organizacdo foi definido worksets. Estes sdo
funcionalidades do software que permite que distintos times trabalhem de forma colaborativa

sem interferéncia entre os projetistas (figura 5.13).
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Figura 5.13: Distintos times trabalhando de forma colaborativa via Worksets
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Fonte: Autodesk (2020a)

As worksets sdao definidas como colecdes de elementos em um projeto compartilhado. Para
este projeto em especifico, cada workset foi utilizada para representar uma disciplina de projeto

(figura 5.14).

Figura 5.14: Lista de Worksets
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fonte: Autor

Assim os worksets sao criados baseado nas disciplinas envolvidas no projeto (figura 5.15).
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Figura 5.15: Worksets Elétrico (a) e Hidraulico (b) Modelo Centralizado (c)

(a) (b)

Propriedades x | Propriedades
Bandeja de cabos com conexdes - Tipos de tubos
Channel Cable Tray PVC-AGUA FRIA
| ; 02 Editar ti Tubulagdo (1) ~| 3 Editartip
Bandejas de cabos (1) ~ | Editar tipo ubulag i
Restricdes 2 MNome do sistema AGUA_FRIAN
Justificagdo horizontal Centro Abreviatura do sistema
lustificacdo vertical Meio Segmento de tubulagdo (PVC AGUA FRIA - AGUA ..
Mivel de referéncia Subsolo Elétrico Didmetro 75,0 mm
Elevagdo superior 305,00 Tipo de conexdo Genérico
Elevagdo intermediaria 300,00 Rugesidade 0,015 mm
Elevacdo inferior 295,00 Material PVC AGUA FRIA
Iniciar elevacdo intermedi...; 300,00 Tabela/Tipo AGUA FRIA
Encerrar elevagdo interm... :300,00 Descricao de segmento
Toies A Inverter elevagdo 366,67
Tamanho 300 mmx 100 mm Corte 10 .
Largura 300,0 mm Area DI5TIN o
Altura 100,0 mm Mecénico - Fluxo %
Comprimento 1253,85 Fluxeo adicional 0,00L/s
Dados de identidade 4 | Fluxo 0,00 L/s
Imagem MNimero de Reynolds 0,000000
Tipo de servico Rugosidade relativa 0,000225
Comentdrios Estado do fluxo Laminar
Marca Coeficiente de fricgdo 0,000000
Workset Elétrico Velocidade 0,00 m/s
Editado por Fricgdo 0,0000 Pa/m
[ Cueda de pressdo 0,00 Pa
Fase criada INOVA CONSTRU(;.EO Unidades de luminarias 10000000 i
Fase demolida {Nenhum P Dados de identidade P
QOutros 2 Imagem
Custe por Metro de Calha Comentarios
Marca
gnt QUANTIDADE UNIT...
Workset Hidraulico
Editado por
Fase
Fase criada ‘NOVA CONSTRUCAD

Fase demolida

:Menhum

Isolamento
Tamanho total 75 mmg
Espessura do isolamento (10,0 mm

Tipe de isolamento

Fonte: Autor
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Desta forma, com a junc¢éo de varias disciplinas sendo desenvolvidas em um tnico ambi-
ente, foi possivel reduzir consideravelmente o numero de incompatibilidades. Durante o de-
senvolvimento do projeto ja era possivel visualizar o posicionamento espacial de dutos, tubos
e vigas. Assim, sendo possivel antecipar erros e reduzindo o retrabalho diante de incompati-

bilidades.

5.4 Resultados do sistema de servidor

Além da concepcdo do projeto foi realizado um estudo de incompatibilidades entre as discipli-
nas e a compatibilizacdo do projeto, para que durante a execu¢édo haja o minimo de divergéncias
entre o projeto/construido.

Assim, para a compatibilizacdo do projeto foi o modelo federado foi exportado para o soft-
ware Autodesk Navisworks, o qual, possui um sistema de clash detection, que faz a anéalise

entre incompatibilidades das disciplinas chegando na tabela de incompatibilidades 5.1:
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Tabela 5.1: Tabela de incompatibilidades entre disciplinas

»
S ]
g &
g
<«Q <
s %)
« g
5 3
0]
2 =
= =
) h
< =
° ]
=P
-
Q£
g o
= g
Disciplinas Avaliadas Z =]
1 - Arquitetura x Estrutural 8326 0,308
2 - Arquitetura x Climatizagdo 862 0 ,032
3 - Estrutura x Climatizag¢do 96 0 ,004
4 - Arquitetura x Hidraulica s706 0,211
5 - Estrutura x Hidraulica 3365 0,125
6 - Arquitetura x Elétrico 3775 0,140
7 - Estrutural x Elétrico 605 0,022
8 - Arquitetura x Gases medicinais 1629 0,060
9 - Estrutural x Gases medicinais 1609 0,060
10 - Arquitetura x Prevenciao e Combate a Incéndio 19 0 ,001
11 - Climatizacédo x Hidraulico 327 0 ,0 12
12 - Climatizacéo x Elétrico 1078 0,040
13 - Climatizagéo x Gases medicinais 150 0,006
14 - Climatizac¢do x Preven¢io e Combate e Incéndio 6 0,0002
15 - Hidréulico x Elétrico 137 0,005

Estas analises consideraram incompatibilidades qualquer passagem nas paredes, forros etc.
Assim os nimeros de incompatibilidades entre a arquitetura e as demais disciplinas conside-
ram todos os pontos de passaem de eletrodutos, dutos, tubulacdes etc. Desta forma mesmo
com um ndimero elevado nem todos sdo incompatibilidades.

Com estes resultados, é possivel analisar que as inconpatibilidades entre as disciplinas de-
senvolvidas foras do sistema de servidor é bem maior que as que foram desenvolvidas en
conjunto tendo em vista que as disciplinas elétricas e hidraulicas possuem apenas 137 incom-
patibilidades sendo as disciplinas com um grande volume ocupado dentro da edificacdo na area

de instalacoes.
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Ademais ressalta-se que as disciplinas que possuem poucas incompatibilidades ndo ocupam
as mesmas areas, por exemplo, as tubulacdes de prevencao e combate a incéndio possuem um

volume menor no projeto do que as instalacdes elétricas, hidraulica e climatizacéo.

5.5 Comparativo trabalhos correlatos

Tabela 5.2: Comparacéo entre os trabalhos relacionados.

Métodos de interoperabilidade entre modelos

Integracao com diversas Disciplinas
Desenvolvimento de modelos BIM

Trabalho / Caracteristica

Gu, Zhang e Gu (2016)

Delavar et al. (2019)

Q Q g Método colaborativo de trabalho

Q00
>

Bonanomi (2015)

Papadonikolaki (2018)

beach2017management

>

Subbotin, Melkumyan e Khuriev (2019) 6

Azevedo (2022)
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5.6 Consideracoes finais

Este capitulo abordou o desenvolvimento de um estudo de caso de um projeto em BIM, que
em seus primordios estava sendo executado com ferramentas BIM. Todavia, sem aplicar todas
as funcionalidades e sem contar com o amadurecimento dos times envolvidos. Utilizando um
sistema de servidor BIM, foi possivel visualizar um modelo integrado utilizando o método
colaborativo. Também foi abordado aspectos e funcionalidades do servidor Revit, utilizado
para o estudo de caso. E também foi analisada as incompatibilidades entre as disciplinas entre

as disciplinas desenvolvidas em sistema de servidor



Capitulo

Discussao e Trabalhos futuros

6.1 Introducao

Nesse capitulo, sao apresentadas as conclusdes da dissertagao, enfatizando o uso da metodo-
logia e o desenvolvimento de maturidade de uso desta tecnologia. Tais conclusoes levaram
em consideracgao algumas etapas do projeto, bem como o nivel de desenvolvimento do modelo

centralizado, com diversos times trabalhando simultaneamente.

6.2 Conclusoes

O trabalho apresentou uma estratégia, a qual, suporte ao uso de uma plafatorma multi-usuario
associada a processos de concep¢io de projetos BIM. Para tal foram elaboradas modelos tridi-
mensionais que serviram de subsidio para a concep¢do de um projeto de engenharia a partir
dos conceitos de modelagem paramétrica. Ademais, de acordo com os trabalhos académicos
analisados na revisao é possivel observar que embora fale-se sobre o desenvolvimento em sis-
temas de servidor nem um destes apresentam um estudo de caso de métodos de trabalhos
colaborativos.

Contudo para a concepc¢do do projeto a partir dos conceitos em BIM foram necessaria
a criacoes de familias aderentes as normas Brasileiras. Desta forma também foi abordada a
criacdo e parametrizacdo de modelos BIM, no caso deste trabalho foram criadas familias para
o Revit.

Apbs a concepcio das familias necessarias para a criacdo do projeto de instalacoes elétricas

e hidraulicas foi utilizado um sistema de servidor para a elaboracido de um modelo federado de

51
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forma simultanea entre as disciplinas, elétricas, hidraulica prevenc¢ao e combate a incéndio.

Assim, ao utilizar este método de trabalho colaborativo foi obtido um resultado satisfatorio
em relacdo as disciplinas desenvolvidas, visto que, as que foram modeladas dentro do sistema
de servidor (elétricas, hidraulica preven¢do e combate a incéndio) apresentaram 137 pontos
de incompatibilidades entre elétrica e hidraulica, 0 entre Elétrica e prevencdo e combate a
incéndios e 0 entre hidraulica e prevencéo e combate a incéndio. Entre as demais tivemos uma
média de 1968 incompatibilidades.

As demais disciplinas foram inseridas em um modelo arquiteténico Revit via IFC, o que
gerou uma grande quantidade de incompatibilidades entre estas, nota-se que se fizermos uma
média de incompatibilidade por area obtemos que a média destes é de aproximadamente 0,10
(incompatibilidades/m?). Enquanto as que foram desenvolvidas em sistemas de servidor foi de
aproximadamente 0,007 (incompatibilidades/m?) sendo considerada uma area de 20.000m?>.

Desta forma observa-se que esta é uma pesquisa qualitativa, com uma amostra de area
consideravel, o que nos leva a crer que os resultados obtidos nesta amostra podem ser apri-
morados a partir do desenvolvimento de mais modelos e lapidando o processo. Entretanto,
mesmo que seja apenas uma amostra os resultados sdo satisfatérios uma vez que a proporg¢ao
entre as médias das quantidades de incompatibilidades encontradas entre as disciplinas desen-
volvidas através do método de servidor com as que foram incorporadas no modelo federado a

partir do protocolo IFC é de aproximadamente 0,07.

6.3 Trabalhos futuros

Como o método deste trabalho foi uma pesquisa qualitativa com uma amostra pequena, faz-
se necessario a transicdo desta pesquisa para que seja uma pesquisa quantitativa, onde os
resultados podem ser replicados e aprimorados a partir da melhora do processo de criagao de
modelos federados a partir do desenvolvimento em BIM.

O que pode resultar em novas métricas para avialiacdo de incompatibilidades chegando a
um nivel de otimizagao de projetos com um minimo aceitavel de incompatibilidades, uma vez
que, estas sempre estardo presentes. Visto que, por mais que o projeto esteja otimizado pode
ocorrer problemas externos a construcdo que podera gerar incompatibilidades em cascata.

Ademais, ressalta-se que a criacdo deste modelo tridimensional pode servir de subisidio

para a criacdo de um gémeo digital, uma vez que este modelo pode ser inserido em uma engine
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que permita a leitura de sensores externos com representaciao destes em um Ambiente Virtual
criado a partir de um modelo BIM. Assim, associando um modelo digital a distintos bancos de
dados de gerenciamento, como softwares ERP (Enterprise Resource System), e outros métodos
de gestao de tal sorte que este modelo sirva de subsidio para as etapas de projeto, construcdo

e operacao da edificacdo.

6.4 Consideracoes Finais

Esse capitulo apresentou as conclusdes do trabalho, avaliando os objetivos e os resultados al-
can¢ados. Também foi apresentado a evolucdo dos times envolvidos no estudo de caso perante
o uso das ferramentas BIM, atingindo alto nivel de colaboracéo. Por fim, apresentou-se as pers-
pectivas de trabalhos futuros, voltados para o campo de desenvolvimento de interoperabilidade

e trabalhos colaborativos
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