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Resumo

O artigo tem como foco a metodologia e implementacao BIM-FM. Esta a propor
uma estrutura de trabalho focada em estabelecer uma conexao bidirecional entre
o modelo BIM e uma base de dados relacional em formato SQL. Também explora
possibilidades para a analise de dados de forma avancada com o uso do software
Power BI, para uso dos dados disponiveis durante a operagao de activos de forma
inteligente e interativa.

E proposto um mapa de processos detalhado para definir as operacdes da estrutura
de trabalho num cenario de aplicacao mais amplo dentro dos processos BIM, incluso
a nivel de interoperabilidade de software. A implementacao de aplicagao da estru-
tura de trabalho proposta no estudo de caso € para equipamentos de iluminagao do
edificio da biblioteca, no Campus de Azurém da Universidade do Minho, que permite
demonstrar a funcionalidade e as possibilidades do mapa de processos. Sendo o ob-
jetivo demonstrar uma solugao para a interoperabilidade entre sistemas, que conec-
ta informacdes do modelo BIM a uma base de dados relacional, com o propdsito de
ser utilizado durante a fase de gestao do activo. Por fim, apresenta a analise de dados
com o intuito de apoiar melhorias no desempenho das instalagdes. Portanto, o fluxo
de trabalho proposto é escalavel e expansivel, oferecendo solugoes para sistemas
mais complexos e outras atividades relacionadas a gestao dos activos.
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1. Introducao

As atividades de Gestao de Facilidades (FM) compreendem diversas areas e compe-
téncias, incluindo a Manutencao e Operacao (O&M), a gestao de riscos e de projetos
do activo. Sendo que a etapa de operacao (O&M) representa a maior parte do ciclo
de vida do activo, que corresponde a cerca de 60% do custo total do projeto [1].
Como forma de oferecer suporte a essas atividades, os processos de FM requerem
informagdes continuas e confiaveis sobre o activo. Com isso, de forma a dar suporte
a integracao da informagao entre diferentes etapas do projeto, existe um crescen-
te uso da metodologia ‘Building Information Modelling’ (BIM) e de seus processos
colaboractivos, por todo ciclo de vida do activo. Apesar dos beneficios relacionados
ao BIM poderem ser aplicados a etapas de pds-construcao, a metodologia ainda é
mais utilizada para as fases de design e construcao se comparado com estagios de
utilizagao [2]. Sendo um dos principais motivos da falta de adesao ao BIM-FM estar
relacionado a problemas de interoperabilidade entre software BIM e sistemas FM, o
que causa uma lacuna na transferéncia de informagoes entre as etapas de constru-
¢ao e operagao [3]. Quando consideramos que o modelo BIM deve funcionar como
um conjunto de dados integrados, que possui as informacdes necessarias a serem
utilizadas pelas partes envolvidas por todas as etapas do activo [4], é essencial es-
tabelecer um fluxo estavel e confiavel da informacao durante todo ciclo de vida do
activo [5]. Além disso, a integragao entre sistemas também carece de uma conexao
bidirecional, dificultando a manutencao da informacao, que acaba ficando obsoleta
em base de dados desconectadas em diferentes softwares.

Uma abordagem eficiente para o problema de interoperabilidade, é o uso de base
de dados relacionais (RDBMS), que fornece um acesso eficaz e simplificado a infor-
macao BIM e simplifica a criacao de relagoes entre elementos e consultas de da-
dos. Nesse contexto, € importante manter a estrutura, armazenamento e atualizacao
constante dos dados para que sirva como fonte confiavel de informacao durante o
ciclo de vida do activo [6]. Ademais, outro ponto relevante para a implementacao
BIM-FM esta relacionado a crescente cultura orientada por dados, fundamental para
a industria AECO/FM, de forma a integrar e dar sentido aos dados coletados ao longo
do ciclo de vida do activo. Sistematizando as informagoes de forma grafica, trazendo
uma melhor compreensao e visualizacao do desempenho do activo, auxiliando nas
atividades O&M e apoiando a tomada de decisdes inteligentes.

1.1. Objetivos

Esse artigo em como objetivo propor uma metodologia e estrutura BIM-FM com foco
em estabelecer uma conexao bidirecional entre o modelo BIM e a base de dados
relacional SQL, seguido por uma proposta de analise desses dados através do soft-
ware Power Bl, com a intencao de utilizar a informacao disponivel durante a fase de
operacao do activo.
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A intencao é que a estrutura e a metodologia propostas nesse artigo sejam escala-
veis e aplicaveis a novos projetos de qualquer tipo de instalagao, seus equipamentos
e sistemas complexos.

i. Os seguintes subobjetivos podem ser identificados:

ii. Identificar e compreender o presente estado de aplicacao BIM-FM e seus
fluxos de informacao correspondentes entre diferentes estagios de projeto.

iii. Desenvolver uma estrutura BIM-FM orientada a gestao de dados atravées de
uma base de dados relacional.

iv. Aplicar a estrutura e metodologia desenvolvida em um estudo de caso
(biblioteca do Campus de Azurém da Universidade do Minho).

Produzir resultados e analise critica sobre a aplicagao da metodologia proposta.

2. Metodologia e desenvolvimento do mapa de processos

A metodologia aplicada considera a extracao da informacao do modelo BIM para
uma base de dados relacional, sequido pela analise desses dados, feita de forma a
garantir a consisténcia da informacao por todo ciclo de vida do activo. Portanto, o
foco da estrutura BIM-FM proposta é definir estratégias para enriquecer a informa-
¢ao contida no modelo BIM em cada processo, de forma que os dados sejam confia-
veis e acessiveis, para dar suporte as futuras atividades de O&M. Sendo a integragao
dos dados do modelo BIM com uma base de dados relacional para uso de FM como
uma solugao chave para armazenar e manter a informacgao. Essa possui uma conexao
bidirecional com o modelo BIM, de forma a manter-se atualizada. Por fim, a proposta
da analise desses dados através do software Power Bl, uma maneira inteligente e
eficiente de analisar os dados disponiveis durante a operacao do activo. O fluxo des-
crito € representado pela figura a seguir:

BIM Model Interoperability Database Data Analysis

R<—> ’ Dyﬂamo -~ — !TL] Power BI

2.1. Estrutura de implementacao BIM-FM

O processo para aprimorar a gestao da informacao é demonstrado de maneira cla-
ra na figura 2. Que contém a ligagcao de cada atividade entre as partes envolvidas
(stakeholders), para a implementagao BIM-FM no projeto. Na fase de viabilidade,
que marca o inicio do projeto (atividades F1 até F6), o profissional de FM participa
das defini¢oes de objetivos para a implementagao BIM-FM, que vao constar no '‘BIM
Execution Plan’ (BEP). Esses requerimentos devem estar de acordo com os padroes
definidos para o projeto em questao.

Figura 1
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Fluxo entre softwares.
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Figura 2

Estrutura do processo
de implementagao
BIM-FM.
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Durante a fase de construgao do activo, o contratante é o responsavel por atualizar o
modelo BIM de acordo com as condigoes ‘as-built, de forma a cumprir com os reque-
rimentos especificados no BEP (atividade C1). Para os elementos do modelo, esses
devem seguir o padrao definido durante a fase de viabilidade, para serem constan-
tes durante todo o projeto, assim como o nivel de detalhe (LOD) desses elementos.
O registro das atividades O&M (atividade O4) pode ser mantido no sistema FM e
atualizado na base de dados regularmente (atividade O5), para manter centralizada
a informacao requerida e alimentar o painel analitico (dashboard) com dados atua-

lizados e continuos.
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No processo descrito anteriormente, utiliza-se as informacdes nao-graficas contidas
no modelo BIM. O esquema da figura 3 demonstra como os dados do modelo ‘Asset
Information Model’ (AIM) estao estruturados. Enquanto o modelo BIM é composto
por informacoes graficas e nao-graficas, o sistema FM possui apenas a informagao
nao-grafica relacionada as atividades de O&M. Quanto a base de dados em questao,
armazena-se apenas as informagdes nao-graficas requeridas para as ativades de ma-
nuntencao do ativo.

MonAraphical inormxion
only in FM sysiem

Non-graphical in‘ormation
N bidiraclional databasze

Graphical and non-graphical mformation
cnly in the BIM model

\

Para que a informacao contida na base de dados do activo seja confiavel, é crucial
manter a base de dados central atualizada durante a fase de operagao e manunten-
¢ao. Para que esse seja um processo mais facil e eficiente, a equipe de FM deve ser
capaz de atualizar a informagao diretamente na base de dados ou no sistema FM
adotado, para preservar a precisao e qualidade da informacao. Além disso, a base de
dados deve ser a principal fonte de informacgao sobre o activo, outros sistemas que
estejam conectados devem ser alimentados diretamente do mesmo repositorio de
dados. Assim, evitar que diferentes fontes atualizem a informacao sobre um elemen-
to de maneira divergente, de forma manter a base de dados central como uma fonte
confiavel dos dados do activo.

2.2. Mapa de processos computacional

Com o intuito de desenvolver a conexao proposta, um estudo de possibilidades foi
feito, onde o software de modelagao considerado foi o Revit, devido a seu amplo
uso, acessibilidade e conectividade com a ferramenta de programacao visual, Dyna-
mo. Proveniente da analise, a alternativa para desenvolver a conexao se baseia em
exportar a informacao necessaria do Revit, conectando-a com uma base de dados
estruturada SQL. Essa conexao é possivel através da programagao visual feita atra-
vés do Dynamo, de modo que estabelece uma relacao bidirecional entre o modelo
BIM e base de dados. Em seguida, os dados coletados sao analisados no software
Power Bl. O mapa de processos proposto (figura 4), descreve atividades que estao
incluidas nos estagios de entrega e manutengao do activo onde, na Figura 2, fazem
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Figura 3

Esquema da estrutura
da informacao entre
sistemas.
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Figura 4

Fluxo de processos

computacional.

METODOLOGIA PARA INTEROPERABILIDADE BIM-FM BASEADA EM BASE DE DADOS
RELACIONAL

parte das atividades H1 até O5. Desta forma, as atividades requeridas sao compostas
pelos processos de modelacao, troca de dados, preenchimento da base de dados e
analise dos dados. Todos apresentados na Figura 4, com o mapa de processos com-
putacional proposto. A etapa de modelacao, da atividade M1 a M3 é realizada pelo
especialista BIM indicado pelo contratante, para atualizar o modelo de acordo com
as condicOes ‘as-built’. Em paralelo, as atividades D1 e D2 sao executadas, criando a
conexao através do Dynamo. Para estabelecer essa relacao entre sistemas (atividade
D2), a parte da programacao em Dynamo foi desenvolvida de forma que o usuario
pode escolher quais familias (classe de objetos) e parametros devem ser exportados.
Pois considera-se que para a parte de operagao do activo, apenas alguns dados do
elemento sao necessarios.

Assim, a estrutura e o mapa de processos proposto reduzem consideravelmente a
quantidade de trabalho manual, principalmente quando comparado a outros pro-
cessos tradicionais para transferir informagdes do modelo BIM para um sistema FM.
Além de otimizar a consulta e entrada de dados do activo na base de dados. Ao
implementar uma conexao bidirecional da base de dados com o modelo BIM, gera-
-se uma abordagem mais eficiente para a atualizagao da informagao diretamente
na base de dados, tendo em vista que tal atividade nao requer conhecimento em
software de modelagao BIM.
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2.5. Analise dos dados

Como parte final do processo proposto, a integracao da base de dados com o soft-
ware Power B, correspondendo as atividades Al até A4 na Figura 4. Deve-se esta-
belecer a conexao do Power Bl com a base de dados relacional, onde a informacao é
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importada para o software de analise de dados, que mantém uma integracao uni-
lateral com a base de dados, podendo-se alterar os dados no arquivo original e
atualizar a conexao com o painel no Power Bl. Os dados importados requerem entao
uma etapa de refinamento e selecao do que é Util e necessario de ser visualizado no
painel e no relatdrio (A2), que pode ser feito através do ‘query’ no software. Assim, os
dados selecionados sao adicionados ao painel interativo, que serve como suporte as
decisoes relacionadas as atividades de operacao e manutencao, de acordo com os
requisitos de desempenho do activo.

Desse modo, o processo proposto maximiza a integracao de dados entre BIM e FM,
que utiliza SQL como base de dados central, o qual pode ser facilmente integrado
com software de analise de dados e outros sistemas FM. Para estabelecer assim

uma integragao automatica e uma forma acessivel de manter os dados atualizados.

Sucessivamente, a conexao dos dados BIM com a ferramenta de analise dos dados
fornece um significativo sistema de suporte para alavancar o uso das informacoes
disponiveis para uma O&M mais eficaz e precisa.

A estrutura de processos apresentada para integracao de dados entre modelo BIM e
software FM utiliza um modelo digital ‘as-built’ para manutencao e otimizagao dos
activos. Tal metodologia se relaciona com a criagao de Digital Twins, tecnologia que
esta cada vez mais presente na industria AECO-FM e promove a cultura baseada em
dados, tornando-se necessaria para tomada de decisoes inteligentes e manutencao
de ‘Smart Buildings.

3. Estudo de caso

No presente estudo de caso é aplicado o processo descrito no capitulo anterior com
0 proposito de demonstrar sua viabilidade em um contexto BIM-FM. O projeto uti-
lizado é o edificio da biblioteca (#13), localizado no campus de Azurém da Univer-
sidade do Minho, na cidade de Guimaraes, Portugal. O edificio foi inaugurado em
2016, sendo composto por 7 pavimentos, contendo um vasto niumero de espacos e
estacoes de estudo que estao concentrados nos pavimentos 3,4 e 5. 0 modelo BIM
do edificio utilizado nesse estudo foi gentilmente fornecido pelo grupo de estudan-
tes do modulo BIM do Mestrado Integrado em Engenharia Civil da Universidade do
Minho. O estudo em questao focou nos equipamentos de iluminagao, elementos que
essencialmente estao presentes em todos os tipos de activos.

Para a implementacao do processo, foram consideradas as atividades demonstradas
no mapa de processos (Figura 4), iniciando na atividade C1, a atualizagao do modelo

BIM de acordo com as condigdes ‘as-built, até a atividade O3 da analise dos dados.

Considera-se que o activo para esse estudo ja esta na fase de operacao, as etapas de
viabilidade e definicoes de projeto (atividades F1 até F6) ndao sao empregues neste
estudo.
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Figura 5

A esquerda o edificio da
biblioteca construido, e
a direita o modelo BIM

do mesmo.

Figura 6
Exemplo de dashboard
interativo Power BlI.
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Os equipamentos de iluminagcao foram modelados nos pavimentos 3 e 4, sequin-
do o padrao para os elementos conforme definido pelo Open BIM Object Standard
(OBOS) [7]. Assim como foram definidos os parametros que devem estar contidos
em cada elemento de acordo com o que esta determinado no ‘Property Set’ (PSet )
do esquema IFC 4 para a manutencgao de facilidades e activos [8]. Foi entao confi-
gurada a ferramenta no Dynamo, selecionando os parametros a serem exportados,
e estabelecida a conexao com a base de dados SQL. Ao rodar o script e atualizar o
arquivo da base de dados, a tabela foi povoada com a informacao extraida do modelo
BIM. A conexao bilateral foi testada ao trocar na base de dados povoada o valor do
parametro “WarrantyStartDate” para uma nova data. Ao atualizar novamente o script
no Dynamo, e procurar pelo elemento no modelo Revit, utilizando seu ndmero de
identificagao (ID), foi possivel observar que o valor foi atualizado de acordo com a
base de dados, provando a bilateralidade da ferramenta.

Como ultimo passo do estudo de caso, a base de dados foi conectada ao Power BI,
onde a informagao foi filtrada e selecionada para ser apresentada de forma interati-
va e visual no modelo de relatorio desenvolvido atraves de graficos e tabelas, como
€ demonstrado na figura 6 abaixo.
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4. Conclusao

O presente artigo foi desenvolvido com o objetivo de propor uma estrutura orien-
tada para a integracao entre o modelo BIM e um sistema FM através de uma base
de dados relacional, com a possibilidade de ser realizado analise de dados de forma
integrada a gestao de informacao dos activos. Com isso, as principais conclusoes
desse artigo sao:

- Foi possivel implementar a interconexao entre um software de modelagao
(Revit) e um base de dados relacional (SQL) desenvolvido através de
linguagem de programacao visual (Dynamo), o qual pode ser expandido para
um maior niumero de parametros FM, relacionados com a informacao nao
grafica de um elemento.

- A base de dados relacional SQL proporciona uma interface estruturada
povoada com as informagdes requeridas e é capaz de funcionar de forma
bidirecional através da conexao estabelecida com o Dynamo, o qual a
interconectividade permite atualizar informagdes nao graficas e nao
relacionais de um elemento BIM.

- A sistematizacao da estrutura desenvolvida no formato de um mapa de
processos, permite uma indicacao precisa sobre a troca de informacgao
entre as partes interessadas, assim como as ferramentas envolvidas, com o
potencial de ser aplicada em projetos de alta complexidade.

- Foi possivel confirmar a viabilidade em estabelecer os painéis interativos
para analise da informagao no Power B, integrado a base de dados SQL em
tempo real. Essa capacidade de interagao com os dashboards de analise de
dados pode se tornar ainda mais potentes quando integrados com outras
informagdes vindas do sistema FM, auxiliando no uso inteligente de data e
em tomadas de decisGes para assim melhorar a performance do activo.

- De forma geral, a estrutura proposta € escalavel, permitindo ser expandida
para ser utilizada em qualquer tipo de facilidade e elementos.

- E observado, portanto, que a aplicacdo da estrutura requer uma definicio
inicial das informacOes requeridas para FM, estabelecendo o fluxo de
trabalho para manter a qualidade e precisao do modelo BIM conectado a
base de dados, 0 qual deve ser atualizado regularmente durante a operagao
do activo.

4.1. Sugestoes futuras

A escalabilidade e a expansividade da estrutura proposta podem ser ainda mais ex-
ploradas, onde pode-se focar na area de programacao para que a ferramenta de co-
nexao bidirecional seja desenvolvida diretamente na API do software de modelagao
Revit. Dessa maneira, dispensando o uso do Dynamo e a necessidade de recarregar o
modelo para atualizar a informagao da base de dados. Além disso, pesquisas futuras
podem focar na integracao entre a base de dados e ferramentas de analise conec-
tadas com sensores |oT instalados pela facilidade, permitindo assim atualizagdes
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constantes e programadas com informacgoes precisas sobre a performance do activo.
Também podendo aperfeicoar a interoperabilidade para que a estrutura proposta
para ser baseada no esquema IFC, com a intengao de promover uma maior integra-
¢ao na troca de dados. Dessa maneira o painel com informagoes do activo estaria
sempre sendo alimentado com novos dados para dar suporte a tomada de decisao
por parte da operacao da facilidade.

Ademais, o potencial da base de dados relacional de ser ainda mais potente com a
combinacao de diferente conjunto de dados, incluindo nao apenas o modelo BIM,
como também informagoes do sistema FM com ordem de pedidos, lembretes, manu-
tengao dos espacos etc., tudo isso integrado ao painel analitico, trazendo interpreta-
¢ao e sentido dos dados adquiridos.
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