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Resumo

O BIM representa um avanco significativo na gestao de informagoes, impulsiona-
do por regras e normas crescentes, como a ISO 19560, além de outras iniciativas,
incluindo sistemas de classificacao e dicionario de dados. Estas ferramentas apri-
moram a gestao e rastreamento das informagdes de um empreendimento. Contudo,
durante a fase de construcao, o enriquecimento de informacdes apresenta desafios
notaveis. Frequentemente, o controle do modelo € mantido pelo projetista, levando
0s empreiteiros gerais a desenvolverem novos modelos especificos para atender as
contingéncias de fragmentacao e necessidade de maior granularidade. Este proces-
50, embora necessario, pode levar a falta de sincronicidade do modelo original de-
vido a multiplicidade de subempreiteiros envolvidos, comprometendo os beneficios
potenciais do BIM. Esta situacao evidencia a falta de um método unificado para o
enriquecimento do modelo para construgao que, simultaneamente, assegure a ve-
rificacao da autenticidade e integridade das informacodes. Este artigo propde uma
abordagem para registrar os dados recolhidos durante a fase de constru¢ao de um
empreendimento, armazenando-os em um modelo de informagoes baseado em IFC
conectado ao blockchain. Como resultado desta abordagem, é possivel garantir a
integridade e rastreabilidade das dados recolhidos no estaleiro, abrindo-se novas
possibilidades de uso destas informacoes durante o ciclo de vida do ativo construido.
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ENRIQUECIMENTO DE IFC ATRAVES DE DADOS VINCULADOS AQ BLOCKCHAIN

1. Introducao

Aindustria AEC, devido a sua natureza fragmentada, enfrenta um desafio em relagao
a produtividade, que acaba também se relacionando ao uso do Building Information
Modelling (BIM). Nesse cenario, a complexidade reside na definicao e identificacao
dos tipos de informagoes que devem ser enriquecidos nos modelos para atender a
objetivos diversos [1], entre eles, 0 acompanhamento da execugao de uma obra. Isso
exige uma coordenacao eficiente para garantir a disponibilidade de dados relevan-
tes em diferentes fases de maturidade da informagao e para diferentes partes inte-
ressadas simultaneamente, isto porque projetos de construcao sao empreendimen-
tos complexos, caracterizados por um estado continuo de incerteza, atribuida a vasta
quantidade de atores envolvidos, no qual, frequentemente, observa-se a necessidade
de interacao entre equipes distribuidas geograficamente [2].

Esta troca de dados pode compreender processos rotineiros, tecnologias e meios uti-
lizados para gerar e partilhar informacoes de design e construcao, tanto internamen-
te na empresa contratada para a construgao, quanto externamente entre empresas
subcontratadas para executar os servicos. Além disso, o impulso para novos métodos
de construcao e avancos na producao digital tém tornado a troca de informacoes
mais complexa e desafiadora [3]. A fragmentagao, especificamente como uma ques-
tao de comunicacao, pode se tornar um problema significativo se nao for adequada-
mente abordada.

O nivel de fragmentagao na comunicagao, aliado a caracteristica da industria da
construcao civil de manipulagao intensa de dados de forma manual, pode acarretar
diversos tipos de problemas. Estes incluem a falta de meios para lidar com dados
heterogéneos oriundos de varias fontes [4], ambiguidade nas mensagens ou na co-
municagao, incerteza sobre com quem partilhar ou receber informagdes e a decisao
sobre comunicar-se com o diretor do projeto a respeito das informagoes necessa-
rias [5]. Uma comunicacao eficaz é essencial para produzir um ambiente de trabalho
mais compreensivel e facilitar a interacao entre as partes interessadas, garantindo
assim a conclusao bem-sucedida do empreendimento [6].

Um exemplo que ilustra a necessidade de evolugao na comunicagao e padronizagao
na partilha de dados na construcao é o fato de que em muitos estaleiros, mesmo na-
queles com um alto or¢amento de construgao, ainda existem subempreiteiros emi-
tindo simples recibos de papel para os empreiteiros gerais realizarem o pagamento
do trabalho realizado. Estes simples documentos informam o empreiteiro geral o
servico realizado e a quantia a ser paga ao subempreiteiro. Se o responsavel pelo
pagamento perder o recibo, o subempreiteiro nao recebera o pagamento, desenca-
deando um processo complexo para obter a remuneracao devida. Vale destacar que
um recibo de trabalho executado nao é o Unico tipo de dado que circula em um
estaleiro, existem centenas de tipos de dados que podem ter multiplas outras fontes
com dados estruturados e nao estruturados. Organizar todos esses conjuntos de in-
formacgdes e comunicar de maneira eficaz a adigao, remogao e atualizagdes de cada
tipo de dado durante uma fase de construgao representa um desafio significativo.
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Como uma maneira de melhorar a gestao de dados, a série de normas 1SO 19650 foi
desenvolvida com o propdsito de abordar as varias fases de um ativo com o auxilio
do BIM. Ela estabelece padroes para requisitos de informagoes que abrangem desde
a organizacao até a troca de informacgoes, incluindo a definicao dos niveis necessa-
rios de informagao. Além disso, a série normativa ISO 17412, sobre nivel necessario
de informacao, preconiza a nao disponibilizacao de dados em excesso, fornecendo
informagdes apenas no nivel solicitado, e promove o fluxo continuo de informacoes
por meio de um Ambiente Comum de Dados (Common Data Environment - CDE). Esse
ambiente possibilita a construcao do Modelo de Informacao de Projeto (Project In-
formation Model - PIM) e do Modelo de Informacao do Ativo (Asset Information Mo-
del - AIM) ao longo de todo o ciclo de vida de um empreendimento. O A/M deve ser
concebido como um modelo de informacoes federado capaz de incluir conteddos
fornecidos por diversas entidades fornecedoras de informacdes [7], principalmente
entidades alocadas durante a fase de construcao de um empreendimento, ou seja, a
correta recolha e gestao de dados de construgao é fundamental para a futura gestao
do ativo construido.

Neste contexto de gestao da recolha de dados que sao produzidos no estaleiro, surge
uma possivel integragao entre a industria de Arquitetura, Engenharia e Construcao
(AEC), com sua natureza fragmentada, com tecnologias que ja nasceram baseadas
na fragmentagao e que possuem um grande potencial de solucionar o problema
de comunicagao, esta tecnologia é o blockchain. O blockchain representa um tipo de
Rede de Registos Distribuidos (Distributed Ledger Technology - DLT), caracterizada por
operar como um banco de dados distribuido que mantém uma lista de registos de
dados criptografados, protegidos contra adulteragdes e revisoes [8]. Devido a essas
caracteristicas, o blockchain tem sido objeto de varios estudos e aplicagdes nas mais
diversas industrias, incluindo a industria AEC. No ambito da AEC, o blockchain ofere-
ce oportunidades significativas e pode abordar uma ampla gama de desafios como
a melhoria da colaboracao entre as partes interessadas em contratos, a gestao de
gémeos digitais, a reducao de erros e redundancia de dados, a desintermediagao,
eficiéncia e aceleragao de transagdes mais economicas para pagamentos e gestao
de contratos, bem como aprimoramentos na seguranga, rastreabilidade e auditoria
de informacoes relacionadas a construgao [9].

Para que a integracao entre o BIM e a tecnologia blockchain seja bem sucedida, € im-
perativo estabelecer diretrizes e regras precisas para o registo de dados de constru-
¢ao em modelos, garantindo a devida identificacao dos responsaveis pelas informa-
¢oes que estao sendo recolhidos. Este artigo propoe uma forma de registar os dados
recolhidos no estaleiro, sejam dados estruturados ou nao estruturados, utilizando
o Industry Foundation Classes (IFC) conectados a uma rede blockchain, de maneira
a formalizar a entrega de dados de forma integra, garantindo que nao haja futuras
modificacoes das informagoes entregues ao proprietario do ativo e garantindo a dis-
ponibilidade dos dados registados em qualquer fase e necessidade de uso posterior
ao momento em que o dado original foi recolhido e registado no /FC.
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Figura 1

Processo de
funcionamento do
algoritmo sha256.
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2. Integracao entre IFC e Blockchain

Blockchain é conhecido por sua seguranga e protecao de dados, mas a privacidade
pode ser um problema, uma vez que as informacoes, a depender da rede blockchain,
sao publicas. Apesar disso, somente os registos das transagoes sao visiveis publica-
mente, e 0s dados propriamente ditos podem ser criptografados para manter segu-
ras as informacoes sensiveis e pessoais. Muitas pesquisas sobre a combinagao de
BIM com blockchain utilizam técnicas de criptografia derivadas das redes blockchain,
sendo a mais comum a funcao sha256 . Essa técnica transforma uma mensagem em
um codigo fixo chamado hash [9]. O processo garante que é praticamente impossi-
vel encontrar duas mensagens diferentes que resultem no mesmo hash. A Figura 1
mostra um exemplo pratico do uso do sha256: um utilizador insere um texto simples,
que vem a ser um recorte de um cddigo de modelo baseado em /FC, e o algoritmo
gera um codigo unico baseado nesse texto, ou seja, podemos proteger o /FC contra
alteragoes validando se o codigo original possui @ mesma hash do coédigo do arquivo
consumido por qualquer parte interessada no futuro. Cada combinacao de dados
resulta em um codigo hash exclusivo.

Informac o bruta Dzdo criptografzdo
#1= IFCPERSO N[ nameless’, Unknown' 5,5, 5 5.5.5); Hash
#2= |IFCORGANIZATION]S, Trimble’5,5,5k algoritmo 205f4504b03 2557
#3= IFCPERSONANDORSANZATION[#LE25); do F7a7afdedidsaf
#4= |FCAPPLICATION[#2,v 1.0°, Trim BimTol FC',"Multi material modelliing ' zha2ss oficE0iSdea0521
#5= |FCOWNERHISTORY([#3, 54,5, NOCHANEE. 5,5,5,1700135000); a5752ff2630ckd4

Durante o processo de constru¢ao de um empreendimento em que o BIM seja utili-
zado, € comum haver a definicao de um CDE para centralizar todas as informagoes
que venha a ser partilhadas entre as diversas partes interessadas. Entretanto, as
equipes de construcao estao distribuidas geograficamente em um estaleiro e po-
dem recolher diversos tipos de dados utilizando recursos e aplicativos diferentes
dos definidos como o CDE inicialmente, tais como fotos, videos, mensagem de texto
e voz por aplicativos de comunicacao informais, formularios em papel, formularios e
folhas de calculo digitais, entre outros tipos de dados. Neste momento existem duas
necessidades: 1) garantir que o dado remetido seja auténtico. 2) estruturar os dados
de maneira a fazerem sentido aos futuros profissionais que irao consumi-los.

Para solucionar a primeira necessidade, utilizando-se de redes DLT é possivel criar
um CDE com backend distribuido no qual todos os dados de construgao podem ser
guardados no DLT. Baseado no sha256 a rede ira gerar um Identificador de Conteu-
do (Content Identifier - CID), que nada mais € do que uma hash baseado em sha256
que funciona como um endereco para encontar o arquivo guardado em uma rede
DLT como o Interplanety File System (IPFS), a rede utilizada neste estudo. Este CID,
se buscado de qualquer dispositivo com acesso a rede /PFS, ira encontrar o arquivo
especificado. O C/D gerado pelo /PFS, utilizando codigos em Python, pode ser guarda-
do, no que foi estabelecido neste trabalho, como um livro de registo de transacoes,
que é um contrato inteligente conectado ao blockchain e projetado para recolher as
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trocas de dados entre empreiteiros gerais e subempreiteiros neste estudo, desta for-
ma o projeto de CDE fragmentado consegue rastrear todos os dados de construcao
guardados no /PFS.

Para a segunda necessidade, o esquema de dados /FC apresenta uma variedade de
classes existentes que podem ser utilizadas para a incorporagao de informagoes das
mais diversas fontes, desde que haja um mapeamento do tipo de dado que esteja
sendo registado. A abordagem proposta neste artigo envolve principalmente trés
classes essenciais: IfcPropertySet, IfcDocumentReference e IfcOwnerHistory.As informa-
¢oes adquiridas durante o periodo de construgao, passiveis de serem transformadas
em atributos, podem ser adequadamente armazenadas seguindo a estrutura da clas-
se IfcPropertySet, outras classes podem ser utilizadas a depender da semantica a ser
adoatada como dados de custos ou planejamento utilizando [fcCostltem ou IfcTask,
por exemplo. Por outro lado, as informacdes que nao sao passiveis de conversao em
atributos, como imagens e videos, podem ser gerenciadas de acordo com a logica
definida pela classe IfcDocumentReference. A identificacao e registo dos responsaveis
pela recolha das informagdes podem ser armazenados e rastreados por meio da
utilizagao da logica da classe IfcOwnerHistory. A combinacao dessas trés classes /IFC
proporciona a criacao de uma abordagem de dados vinculados ao blockchain que
aborda eficazmente o desafio de disponibilizar informagoes distintas para diversas
partes interessadas, capitalizando-se na descentralizacao oferecida pela tecnologia
blockchain. 1sso resulta em uma solugao que atende as necessidades dos envolvidos
no registo de dados de construgao, permitindo a partilha eficiente de informagoes
simultaneamente ao enriquecimento do /FC.

3. Abordagem para enriquecimento de IFC

A estrutura de enriquecimento de IFC através de dados vinculados ao blockchain
deve seguir algumas etapas, notadamente descritas atraves da figura 2:

Passo 01 Passo 02 Passo 03

pefinico dos dados a serem Recolha dos dados de Enriquecimento do IFC atraves
recolhidos: construcio do dado vinoulado ao blockehain

3.1. Definicao dos dados a serem recolhidos

Para realizar a recolha de dados de construcao utilizando a abordagem com blo-
ckchain é fundamental considerar dois importantes aspectos no processo: o primeiro
aspecto é a selecao e a categorizacao apropriada dos tipos de dados a serem recolhi-
dos e o segundo aspecto seria a identificacao dos responsaveis por registar os dados.

A categorizacao dos dados deve separar os dados estruturados, que sao informacoes
passiveis de serem registadas como atributos no /fcPropertySet (ou outras classes /FC
mais apropriedadas a depender do tipo de dado), dos dados nao estruturados, que
atuam com vinculos no blockchain para serem visualizados no I/fcDocumentReference,
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Figura 2

Etapas para
enriquecimento de /FC
com dados vinculados
ao blockchain.
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Figura 3
Etapas para a definicao
dos dados a serem

recolhidos no estaleiro.
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como imagens ou videos. Para o registo dos responsaveis pela recolha dos dados,
deve-se utilizar a Identidade Descentralizada (D/D), que é essencial para interagcoes
com redes blockchain. Neste estudo, a identidade é conhecida como Identidade de
Construcao (ConstructionID). A Figura 3 ilustra o processo de definicao dos dados a
serem recolhidos, detalhando a aplicagao destes principios através de uma extensao
chamada DiCE desenvolvida para o software Blender.
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subempreiteiro.

Resumo da Etapa

O software Blender é utilizado para visualizacao do /FC e a extensao DiCE possibilita
a conexao do /FC diretamente com o blockchain. Neste estudo o processo é dividi-
do entre dois utilizadores, o “Utilizadorl” que faz o papel do empreiteiro geral e o
“Utilizador2”, que faz o papel do subempreiteiro. Como descrito na Figura 3, a tarefa
T1.1 considera que o empreiteiro geral deve gerar o AIM baseado no PIM em estado
publicado no CDE escolhido para a fase de projeto, isto pode ser feito importando
os ficheiros /FC do PIM no Blender e guardando os ficheiros com um nome escolhido
pelo empreiteiro geral direto no blockchain. Na tarefa T1.2, para realizar o login o Uti-
lizadorl deve possuir uma |Identidade de Construgao, a geragao da identidade pode
ser realizada através da versao do DiCE para desktop. Para este estudo foram criadas
duas Identidades de Construgao, uma para o Utilizadorl e outra para o Utilizador2.
Importa referir que o empreiteiro geral nao esta sujeito a custos de licenciamento
para os utilizadores, estando assim habilitada a gerar um numero ilimitado de Iden-
tidades de Construcao para a gestao do sistema. Estas identidades podem ser reu-
tilizadas em diversos projetos do portfélio do empreiteiro geral e nao apresentam
uma data de expiracao. Para a simulacao da tarefa 71.3, o Utilizadorl seleciona as
portas do A/M criado no Blender e na tarefa T1.4 seleciona os conjuntos de atributos
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IFC a serem recolhidos no esteleiro, os conjuntos "Pset ManufacturerTypelnformation"
e “Pset_DoorCommon” foram selecionados, além de imagens documentando o pro-
gresso de uma obra em conjunto com alguns recibos de pagamento. Na tarefa 71.50
Utilizadorl deve enviar este conjunto de objetos a serem enriquecidos para o Utili-
zador2, isto é realizado através de um novo formato de colaboragao que foi baseado
no BIM Collaboration Format (BCF), este formato foi desenvolvido exclusivamente
para fins de troca de informacoes para a fase de construgao e é chamado de Formato
de Enriquecimento Colaborativo (Enrichment Collaboration Format — ECF). O ECF é ne-
cessario pois o BCF possui uma estrutura rigida com campos definidos e nao permite
a completa customizagao dos conjuntos de propriedades a serem preenchidos pelos
utilizadores. A Figura 4 destaca o prototipo da extensao DiCE para Blender que, como
prototipo, ainda utiliza dados de hash do blockchain em sua interface, mas isto pode
ser alterado para formatos que humanos possam ler no futuro.

/T1 .1 Criagao do AIM ﬂ1.3 Selecéo dos Elementos \

4

b

T1.2 Login no DiCE com Identidade de Construgéao

 DICE @ISISE

Y

Key: |
(@ Login

-

O\

T1.5 Envio de comunicagéo ao subempreiteiro

ECF:
i

Export ECF

-

3.2. Recolha dos dados de construcao

O Utilizador2, apdés o Utilizador1 definir quais elementos e tipo de dados que devem
ser recolhidos no estaleiro, é notificado sobre a existéncia de novos elementos cujos
dados necessitam ser recolhidos e remetidos ao empreiteiro geral. Esta notificacao
pode ser um SMS, um e-mail ou uma notificacao na versao DiCE para desktop. A Figu-
ra 5 exemplifica o processo de recolha dos dados de construcao.
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Figura 4

Fluxo da extensao
DiCE desenvolvida para
Blender.
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Figura 5

Etapas para a
recolha dos dados
de construcao pelo
subempreiteiro.

Figura 6

Aplicativo para
interacao entre
empreiteiro geral e
subempreiteiro.
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Atarefa T2.1 é o recebimento da comunicacao. A tarefa 72.2 € o login do Utilizador 2
no DiCE desktop utilizando a sua Identidade de Construgao. A tarefa 72.3 é a abertura
do ECF gerado pelo Utilizadorl na etapa anterior e os dados solicitados, que sao
interligados ao blockchain por intermédio do ECF, sao apresentados e compreendem
todos os conjuntos de propriedades de dados estruturados e nao estruturados que
devem ser recolhidos pelo Utilizador2. A tarefa T2.4 é a recolha dos dados e inclusao
destes no sistema DiCE desktop, que € um protdtipo para uma futura evolugao deste
aplicativo para versao mobile. Concluida a recolha dos dados, a tarefa T2.5 € iniciada
e o Utilizador2 pode guardar o ECF, o que faz com que o sistema, por intermédio
do DiCE desktop, realize a emissao de uma comunicagao ao Utilizadorl informando
a finalizagao do processo de recolha de dados no estaleiro. A Figura 6 destaca o
protétipo da extensao DiCE para desktop que, como protétipo, ainda utiliza dados de
hash do blockchain em sua interface, mas isto pode ser alterado para formatos que
humanos possam ler no futuro.
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3.5. Enriqguecimento do IFC

O Utilizadorl apds receber a comunicagao do Utilizador 2 de que os dados foram
recolhidos pode seguir com o processo. A Figura 7 exemplifica as etapas de enrique-
cimento do IFC.
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E anterior :
© : - : - ;
Q - o 1) Utilizador1 realiza login no DiCE
] 1) Utilizador1 (Empreiteiro . . - .
] Ge)ral) Recebe(compunica 50 Blender, abre o ECF recebido e II) Apds validagdo o Utlizadol
s or parte do subem reiteir% d verifica se os dados recolhidos pelo i pode enriquecer o /FC com o
o |i P Se hé UM Novo EpCF com Utilizador2 (Subempreiteiro) sdo ados validos do ECF recebido;
g da?jos recolhidos da obra par vélidos. Em caso negativo o ECF  :pelo Utilizador2. O ficheiro IFC
o | I P volta a etapa anterior e em positivo uardado com os novos dados.;
S| verificag&o. . ; ¢

Na tarefa T3.1 o Utilizadorl recebe uma comunicacao de que ha um novo ECF para
ser analisado. O Utilizador1 realiza login no DiCE Blender na tarefa T3.2 e segue para
a analise dos dados do ECF na tarefa 73.3. A Figura 8 demonstra o processo de ana-
lise em que o botao “Load Hashes” carrega todos os ECFs disponiveis para enriqueci-
mento do /FC. O Utilizadorl pode selecionar da lista o ECF a ser analisado e na tarefa
T3.4 decidir pela aprovacao ou nao dos dados, voltando ao processo de recolha da
etapa anterior ou seguir para a tarefa 73.5 em que podera enriquecer os objetos
do IFC. O DiCE Blender trata os dados estruturados e nao estruturados de maneira
distinta. Considera os dados estruturados do ECF, os quais sao passiveis de armaze-
namento em classes especificas para sua semanticas, tais como /fcTask, IfcCostltem ou
IfcPropertySet (utilizado neste estudo). Em contrapartida, os dados nao estruturados,
representados por fotografias ou videos, sao alocados no /fcDocumentReference. Esta
abordagem possibilita a criacao de um vinculo consultavel no blockchain direto na
estrutura do /FC. A utilizagao da classe IfcOwnerHistory é utilizada para registrar o
responsavel pela recolha do dado, desta forma todos as classes /FC utilizadas para
guardar dados de obra irao possuir um [fcOnwerHistory Unico que identifica ndo s6 o
utilizador, mas também a data de inser¢ao do dado no /FC. O enriquecimento do IFC
em si nao possui nenhum custo para o empreiteiro geral que consolida os dados com
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Figura 7
Etapas para o
enriquecimento do IFC.
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Figura 8
ECF selecionado
e dados de obra

carregados para o IFC.
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um simples botao no DiCE, que pode ainda, através do algoritmo sha256, gerar uma
hash que ateste que o /FC nao foi modificado por nenhuma outra parte interessada
além do proprio empreiteiro geral responsavel pela execugao da obra.

N
(%]

L R

Embora o empreiteiro geral nao incorra em despesas para efetuar o enriquecimento
do IFC, existem custos associados a comunicagao entre a mesma e 0s empreiteiros.
No ambito de uma simulagao, considerando que o volume de interagoes atinja a cifra
de 10.000 - sendo que cada interagao corresponde a uma unica comunicagao efetua-
da, de modo que o envio de uma mensagem € contabilizado como uma interagao
distinta, assim como o seu recebimento - e assumindo um custo médio de €0,05 por
utilizagao da rede blockchain Polygon, estima-se que o custo total para a manutencao
do sistema durante a execugao de uma obra seja de €500.

4, Conclusao

A proposta inicial, que visava desenvolver um método para registar os dados reco-
lhidos no estaleiro, empregando o /FC interligado ao blockchain e assegurando a
disponibilidade dos dados registados na fase de construcao para utilizagao subse-
quente ao momento da sua recolha e registo no /FC foi concretizada com éxito. Ha,
desta forma, a garantia de que o resultado final da obra seja um /FC integro, imutavel
e com a possibilidade de realizacao de rastreabilidade e auditoria sobre todos os
dados recolhidos no estaleiro. Contudo, este avango sublinha a importancia de uma
classificagao mais precisa dos variados tipos de dados presentes em estaleiros e
a sua adequada insercao em classes /FC correspondentes, visando nao somente a
elevacao da eficiéncia, mas também ao aperfeicoamento semantico dos dados re-
gistados. Estudos futuros que examinem a viabilidade financeira da arquitetura da
solugao proposta e a performance relativa ao esquema de dados /FC baseados na
linguagem STEP sao essenciais para assegurar uma experiéncia de uso satisfatéria
da abordagem sugerida.
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