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Abstract

The Decentralized Autonomous Organization (DAO) is a new form of organisation
where the activities and operations are presented on a Blockchain using smart con-
tracts. This article explains the concept of DAO in construction project management
by examining the features of DAOs and How they can improve projects workflow.
Features like trustless voting and minimising human interaction in project processes
include releasing payments, revoking, or granting access to data. DAO concept pre-
sents an improved version of traditional organisations with several improvements to
increase stakeholders’ involvement, reduce delays and track the project performance.
The article explores the DAO concept by examining the available DAOs,and it also pre-
sents a hypothetical example of possible uses for DAO in construction management.
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CONSTRUCTION DAO FOR IMPROVED PROJECT MANAGEMENT AND STAKEHOLDER'S
ENGAGEMENT

1. Introduction

The construction industry is often criticised for being fragmented and inefficient [1].
In order to overcome these problems, those involved in the construction industry
are implementing new technologies such as BIM, loT and Blockchain to help bridge

the gap between construction and other industries [2]. Blockchain applications in
construction is a growing field of research where multiple studies are presented to
evaluate its capabilities to improve productivity and collaboration. This article pre-
sents the concept of Decentralized Autonomous Organization (DAO) for construction-
-related applications. DAQ is a digital organisation structure that replaces traditional
organisations with a Blockchain-based one. This article spans over five sections: (1)
limitation of traditional management and governance in construction; this section
addresses three aspects of limitation of the traditional construction organisation,
including governance structure, opportunism in alliances and corruption. (2) Block-
chain and Decentralized Autonomous Organization (DAO), where the concept of the
DAO is presented in addition to its underlying technology Blockchain. (3) DAOs in
Construction where two hypothetical examples are presented for applying the con-
cept of DAO in construction-related activities. (4) Conclusion where a summary of the
article content is provided.

Traditional digitalization allowed management at the secondary level to improve its
processes and help it perform nimbly. However, digital enterprise systems such as
Enterprise Resource Planning (ERP) systems are largely centralized, which limit their
functionalities in inter-organization collaboration. Furthermore, upper management
still uses the traditional communication channels, especially on inter-organization
related operations. These two factors, combined with a fragmented environment
such as the construction industry project environment, limit the digitalization ben-
efits. Integrated Project Delivery (IPD) is one of the proposed solutions to reduce
fragmentation. However, one of the most prominent characteristics of the construc-
tion industry is competitiveness; combining that with a vast number of stockholders,
poor resources integration, lack of trust, poor definition of roles and responsibilities
are all barriers to reaching the expected benefits of IPD. This article presents the
DAO concept and capabilities to help institutionalize collaborative practices in the
construction industry where any two parties on any level can create a DAO and use it
as a foundation for their collaboration to benefit from the DAO features.

2. Limitation of Traditional Management and Governance
in Construction

Construction endeavours are unique from endeavours taken by other companies. The
reason behind that is the non-standardised construction projects nature where each
project’s goals are different from another [3]. Moreover, construction is a project-
-based industry which makes it more fragile compared with products-based indus-
tries. Traditional Construction management and governance accumulated several
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problems and limitations that hampered it from catching up with other industries.
These issues are further explored below.

2.1. Rigid Corporate Governance Structure

Construction companies are composed of two controlling bodies: (1) the board; and (2)
the managers.The board role is to provide governance for the company by evaluating
the management team performance, rewarding them for good results and executing
reprimand actions to correct their behaviour. The managers, on the other hand, take
control over the day-to-day tasks and take control over the company operations. The
two bodies structure was created to ensure that the interests of shareholders are
protected against poor management behaviour. A study by Rebeiz and Salameh [4]
investigated the relationship between the construction companies and the financial
performance of these companies. The study shows the complicated relationship be-
tween the boardroom and the managers in aspects: (1) boardroom independence
from management; (2) leadership structure; (3) size of the board; (4) board commit-
tees; (5) the frequency of the board meetings. There are two leadership structure
models; the first one is the joint structure where the CEO position and the board
chairman position are occupied by one person [5]causing internal congestion of in-
decisive and/or unsuccessful projects. This research empirically scrutinizes project
portfolio success in a transnational and cross-cultural perspective in the Asia-Pacific
(APAC. The second model is the separate structure model where the position of the
CEO and board chairman are occupied by two different people. Each of these models
has advantages and disadvantages; for example, when the joint model is applied,
there is no ambiguity regarding the company priorities as one person leads both
controlling bodies. However, one leader for both bodies results in a concentration
of power, making it harder to ensure corporate accountability. It also makes it hard
to challenge the CEO decisions. On the other hand, the separate model encourages
technocracy, where each board member has duties and develops expertise, resulting
in stronger board governance. However, the strong-minded board can cause a longer
decision-making process because of the prolonged negotiations between manage-
ment and the boardroom.

2.2. Qpportunism in Construction Alliances

Forming alliances and partnering is one of the construction management strategies
used widely in the construction industry. Partnering increases the construction com-
panies’ capacity to handle large and sophisticated tasks [6]. There are two types of
partnerships: (1) cooperative and (2) competitive partnerships. A client partner with
a contractor to design and build a house is considered a cooperative partnership
because the client and the contractor are not in direct competition. On the other
hand, when two contractors form an alliance, they are in a cooperative and com-
petitive partnership because they are in direct competition as they both target the
same market. An alliance is defined as a voluntary agreement involving two or more
companies to take a project in order to develop it together. This agreement includes
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details about the procedures for information, products, technologies and services
shared during the period of the alliance. While partnering is encouraged between
contractors, it requires trust between partners. Indeed, each partner’s vulnerabilities
are exposed during the partnership period, such as the limit or quality of resources
available. Besides, even though a group of contractors are in an alliance, they are still
competitors in other projects, which raises the risk of opportunistic behaviour, lead-
ing a partner to exploit the partnership to their benefit [3].

2.5. Corruption in Construction

The construction industry’s corruption levels are the highest amongst the activi-
ties covered in the global corruption report [7], where the procurement sector had
the highest number of incidents. Corruption lowers work efficiency and increases
inequality. Several studies investigated corruption in construction. Owusu et al. [8]
presented a framework for anti-corruption measures. The framework categorises cor-
ruption comporting measures into six groups: (1) Regulatory measures, such as the
use of ethical codes. (2) promotional measures, for instance, increasing accountabil-
ity, access to information, and enhanced communication. (3) reactive measures; an
example of that is punishment and penalties. (4) compliance measures, for example,
contractual and procedural compliance. (5) probing Measures, including rigorous au-
diting system, contract monitoring, and an efficient reporting system [8].

3. Blockchain and Decentralized Autonomous Organization
(DAO)

Decentralised Autonomous Organisations (DAO) or Decentralized Autonomous Cor-
poration (DAC) is an emerging form of management style where advancement in
information technologies is leveraged to achieve self-automated governance [9]. The
concept itself is an evolvement of the Cyber Movement organisation (CMO) [10] con-
cepts combined with the Distributed Artificial Intelligence (DAI) systems. CMO refers
to a group of people who formed an Internet-based gathering to discuss or lobby
online for a certain topic. DAOs try to reduce the costs of acquiring information, man-
agement, supervision within an organisation by creating an effective governance
mechanism by leveraging Blockchain technology features such as decentralisation
and immutability, ensuring data auditability and integrity. These features allow for
creating and transferring digital assets safely and effectively. Blockchain is a digital
data handling technology that allows users to store and exchange data in the form of
transactions stored in an immutable and auditable ledger called a Blockchain. A DAO
can be defined as an organisation that runs on a Blockchain to achieve decentralised
governance and management by leveraging Blockchain smart contracts features to
accomplish the organisational goals. According to Wang et al. [11], DAO Character-
istics are: (1) decentralised and distributed organisation, decentralised refers to the
absence of the traditional organisation hierarchy for decision-making purposes. Dis-
tributed refers to the use of a nodal network system to exchange and store the DAD
smart contracts and DAO members identities. (2) autonomous and automated, which
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refers to the ideal DAO situation where the code is the law which means consensus
is reached automatically and autonomously based on the smart contracts, which
removes bureaucracy for the standardised procedures. Furthermore, the power of
decisions is distributed instead of being concentrated in a few individuals’ hands.
(3) organised and ordered: the DAO operational procedures are written in the smart
contracts, including rights and obligations of the DAO members, which ensure apply-
ing the reward or penalty, when necessary, which make DAOs constantly transparent
and in order.

Examples of currently fully operational DAOs are limited. Two use cases are provided:
(1) The DAO [12] established in 2016 was the first realisation of the DAO concept.
It was built as a venture capital DAO on the Ethereum public Blockchain. The DAO
collected $150 million of the Ethereum native cryptocurrency ETH. The DAO was
managed through a smart contract. The money was collected as crowdfunding Ini-
tial Coin Offering (ICO). People who participated transferred ETH from their wallets
to the smart contract, which then sent them the DAO token, which represents their
shares in DAO. In addition to that, the received token represent their voting power
when voting on funding proposals. The DAO suffered a major security breach where
a hacker took advantage of a bug in the smart contract, which resulted in the DAO to
defunct. (2) Constitution DAO [13] was established in 2021 when a group of crypto
investors formed a DAO to collect enough money to bid on a first edition copy of
the United States of America constitution auctioned at Sotheby auction house. The
Constitution DAO managed to collect $47 million worth of Ethereum within a week
and ahead of the auction. The Constitution DAO formed a corporation to represent
it in the auction because DAOs are currently not considered a legal entity. The con-
stitution DAO was outbid in the auction. Therefore, they did not manage to obtain
the auctioned constitution copy. The Constitution DAO investors were allowed to get
money back minus the transaction through the project smart contract.

DAOs are still in an early adoption stage; therefore, they face challenges. These chal-
lenges include security, legal, and technical challenges. Security challenges refer
to the limited understanding of smart contracts writing skills which could cause
security problems leading to breaches like the DAO breach. Legal challenges include
the traditional institutions’ recognition of this type of organisation. Technical issues
include privacy, performance, and flexibility.

4. DAOs in Construction

The DAO concept could be applied to construction companies and projects to im-
prove collaboration, owners’ involvement, citizen engagement, and resource shar-
ing. DDAOs can be divided into two categories depending on the underlying smart
contracts: (1) basic DAOs where the smart contract does not require off-chain infor-
mation to function properly. (2) advanced DAOs where the smart contracts require
an off-chain source of information to function properly. In order to clarify this, two
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Figure 1

The business logic
of Stockholders’
governance DAO.
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examples are provided in this section: (1) Stockholder’s governance DAO as an ex-
ample on basic DAOs; (2) Resources pooling DAO as an example on Advanced DAOs.

4.1. Stockholders governance DAO

Construction project stockholders represent a group of people who share the inter-
est in a project path to ensure their interest is protected from other stockholders’
opportunistic behaviour. A governance DAO uses Blockchain technology and smart
contracts to archive frictionless relationships between the project stockholders. In
addition to that, the governance DAO log is recorded on the Blockchain, which makes
its events auditable. An example of governance DAO in construction is a governance
DAO for a new airport project. Such a project has many stakeholders with different
interests, including airlines working in the city, the city council, the environmental
assessment committee, local citizens and candidate contractors. Governance DAO
offers fair governance and minimises opportunistic behaviour from stockholders.
The stockholders’ power in such DAO is represented using two types of Blockchain
tokens: (1) fungible tokens, which are a digital representation of voting rights distrib-
uted on stockholders according to their voting in the DAO. (2) Non-Fungible Tokens
(NFT), which are a digital representation of special voting rights where each NFT
has unique attributes representing their unique voting powers. NFTs are Blockchain-
-based assets designed to be unique by their attributes and can resemble ownership
or authenticity letters verified on the Blockchain. An example of unique voting rights
from Airport Governance DAO is the environmental assessment committee, where
the committee is responsible for choosing locations with respect to the results of the
environmental assessments report. Therefore, the power of an investor represented
in the fungible tokens in their wallet is negligible in this aspect. However, another
aspect, such as the winning airport design, is chosen through fungible tokens Votes
proposal. The dual tokens governance structure allows for higher flexibility without
compromising any stakeholder authority. Figure 1 shows the business logic of Stock-
holders’ governance DAO.

Make a proposal

!

Improve the proposal through discussion

!

Submit the proposal to the DAO governance portal
Stakeholders vote on the proposal

v

Harvested the

votes needed

Apply the proposal on the project
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4.7. Construction Collaborative DAO

The ultimate goals for DAOs are to save costs and improve governance. Information
collecting costs, work coordination fees, and supervising work costs are examples
of such costs. DAOs can achieve these savings by automating tasks and procedures.
DAOs are characterised as automated and autonomous where the code is responsi-
ble for tasks execution without a centralised authority where there is no unbalanced
power distribution because the centralised authority is replaced with rules and de-
fined patterns, which results in minimising the management costs, middling costs,
and saving time by avoiding bureaucracy.

An example of collaborative construction DAOs is resource pooling DAO. This DAO
allows construction companies to share equipment and tools for an exchange of
money or a mutual collaborative sharing agreement. Such a DAO can provide a de-
tailed record of each piece of equipment, including its mechanical inspection reports,
maintenance schedule, current location, fuel level, work schedule. This information
allows contractors to borrow equipment without the need to go through a manual
bureaucratic repetitive process. In addition, providing a detailed history of the equip-
ment protects both parties; for example, a contractor can avoid renting with com-
plicated mechanical history or upcoming maintenance. Also, contractors can avoid
moving their equipment over long distances if they can find a nearby competitive
option. However, this type of DAOs requires an off-chain source of information or
what is known as a Blockchain oracle to feed the information needed for the smart
contracts to function properly. In the case of this example, each piece of equipment
requires a Decentralised Identifier (DID), an instrument used to identify a person or
a thing in a Blockchain-related process. The DID of equipment will be connected to
the information related to the equipment, such as owner, location, and availability.
Also, the external performers, such as mechanics who do the inspection for equip-
ment will have a DID where participants can track their record of work. Contractors
or equipment providers participating in this DAO are identified using their digital
Blockchain wallet connected to the smart contracts. The equipment is added as a
Non-Fungible Token (NFT) to the owner. Figure 2 shows the business logic of the
proposed construction collaborative DAO.
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5. Conclusion

The construction industry adoption of digitalisation and information technology tools
has helped in boosting its performance by encouraging collaboration and improv-
ing data utilisation. However, several aspects of the industry remain fragmented and
vulnerable. This article discussed three of these aspects: poor governance, opportun-
ism in collaboration and corruption in construction. While these aspects pervasively
affect the construction industry, Blockchain-based organisation management seems
like a good fit for such problems.

The study introduced the DAO in construction and the possibility of incorporating it
in construction practices to improve the construction management and technology
synergies.
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The DAO concepts can replace the rigid governance model of construction organi-
sations with a dynamic governance model where roles are flexible with a balanced
distribution of power. The DAO also can change how organisations share information
and collaborate when forming a construction-related alliance. Blockchain, in general,
was introduced in several studies as a corruption combating method. The DAO con-
cept represents one of the methods where Blockchain can play a key role in reducing
corruption in construction practices by implementing rigorous auditing systems and
live contract monitoring.

It is important to understand that the DAO is not meant to totally replace the tradi-
tional governance structures but to improve how they collaborate with each other
by introducing a powerful digital management platform. DAO governance platforms,
when developed properly, provide participants with transparent management expe-
rience with highly defined roles and responsibilities which should encourage partici-
pants to use it to prove they are doing their share of responsibilities.

The article presents two hypothetical DAOs. The first is the stockholders’ govern-
ance DAO, which shows an example of an airport project governance protocol using
Blockchain technology. The second example illustrates a collaborative construction
DAQO, an advanced DAO, which refers to the use of Blockchain in addition to other
technologies, such as the Internet of Things (loT).

The concept of DAO in construction is promising. However, further research is re-
quired to develop a deeper understanding of smart contracts, a fundamental part
of DAOs. DAOs currently lack legal recognition. Nevertheless, they could be imple-
mented as additional governance measures to increase transparency in construction
companies and projects.
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Resumo

A pesquisa foi destinada a estudar a influéncia da Tecnologia da Informacao (Tl) na
industria da Construcao Civil Brasileira, desenvolvido através da revisao da literatura
e de pesquisa quantitativa a profissionais da area de construcao civil de forma remo-
ta devido ao evento da pandemia no Brasil. Entre os resultados obtidos, percebe-se
uma industria completamente renovada, porém para alguns respondentes essa ain-
da nao é uma realidade brasileira. Durante a execucao dessa pesquisa, também foi
possivel perceber novas tendéncias profissionais como a adaptacao dos profissionais
da construcao civil as novas tecnologias como em "hardware’, "software’, seguran-
¢a digital, realidade virtual e aumentada, redes neurais, "big data analytics", "data
science’, internet de todas as coisas, robotizacao na construcao civil, pré-fabricacao,
"business intelligence" e "Building Information Modelling” (BIM). Tudo isso alinhado
aos desafios da sustentabilidade e das certificacoes ambientais, pois como em qual-
quer outro segmento industrial temos nossa parcela de responsabilidade de impacto
no planeta.
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1. Introducao

Este artigo € um resumo de uma pesquisa onde analisou-se a evolugao e o desenvol-
vimento do setor com relacao as novas tecnologias da informacao (Tl), 0 que instigou
sobre quais seriam os impactos positivos quando da implantagao no gerenciamento
de obras, da iniciacao ao encerramento, da concepgao da obra ao desenvolvimento
do canteiro até a sua entrega.

O gestor de obras entende que gerencia através de outras pessoas [1], e isso signi-
fica consolidar um meio de comunicacao eficiente. E esse processo de comunicagao
passa nos dias de hoje por meios tecnoldgicos de transmissao de informagao, entre
pessoas, entre maquinas e entre maquinas e pessoas, tudo de forma colaborativa
visando o sucesso de realizagao da obra.

Para gerenciar e escolher as metodologias gerenciais ideais para cada projeto
necessita-se conhecer e dominar técnicas e ferramentas consolidadas na area de
construcao civil [2], lidando com as restri¢oes de recursos, prazos e custos, caracteris-
tico de projetos, levando em conta ainda as exigéncias de singularidade e empenho
[3]. E é o gerenciamento da construcao que define de que forma os recursos dispo-
niveis ao gerente podem ser mais bem aplicados, entao pensamos na for¢a humana,
maquinas e equipamentos, materiais e dinheiro [4].

Os projetos existem e operam em ambientes que podem ter influéncias. Essas in-
fluéncias podem ter um impacto favoravel ou desfavoravel sobre o projeto. Duas
importantes categorias de influéncia sao os Fatores Ambientais da Empresa (FAESs)
e 0s Ativos de Processos Organizacionais (APOs). Os FAEs se referem as condicoes
fora do controle da equipe do projeto que influenciam, restringem ou direcionam o
projeto (cultura, estrutura e governanga organizacionais, distribuicao geografica de
instalagoes e recursos, infraestrutura, "software” de tecnologia da informacao, dis-
ponibilidade de recursos, capacidade dos funcionarios, condi¢cdes de mercado, in-
fluéncias e questoes sociais e culturais, restricoes legais, banco de dados comerciais,
pesquisa académica, padroes governamentais ou setoriais, consideracoes financeiras
e os elementos ambientais fisicos). Os APOs sao os planos, processos, politicas, pro-
cedimentos e bases de conhecimento especificas da organizagao [2].

Portanto, essa pesquisa pautou em entender como a Tl influencia o desenvolvimento
de projetos de construgao civil, tanto nos FAEs, quanto em APOs, pois acredita-se que
existe uma ligacao entre as escolhas para gerir a obra e a tecnologia da informacao
utilizada pela empresa.

2. Fundamentacao teorica

E preciso entender que, a tarefa mais importante de uma construtora n3o sera exe-
cutar obras, mas gerenciar informacgoes, possiveis atraves da informatica e de mo-
dernos conceitos de gestao [5]. Essa comunicagao se estende além das plataformas
"Computer Aided Design” (CAD), utilizando-se de "software” de gestao, como Microsoft
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Project, Primavera e similares. Ou seja, além da modelagem 3D, pode-se integrar
também o cronograma das atividades e o orgamento, além de outros planos, possi-
bilitando a simulagao do projeto antes da execucao. Desta forma, é possivel visua-
lizar e compatibilizar todos os projetos de uma construcao em um uUnico modelo
interativo que permite visualizar com precisao qualquer estagio da obra, tornando
possivel a deteccao de interferéncias e analise de pontos criticos durante execucao
de forma visual [6].

Entretanto, € também indispensavel a necessidade de padronizagao dos processos.
Como o "Building Information Modelling" (BIM) que é baseado em uma Unica fonte
de dados, e € vital que sejam determinados padroes, bibliotecas e normas para se-
rem utilizadas em todo o ciclo de vida do projeto e que desde do inicio da execu-
¢ao, estejam disponiveis para todos os envolvidos. As vantagens do BIM, como por
exemplo, estimativas mais precisas, a parametrizacao das informacoes permite que
todos os insumos sejam quantificados de maneira automatica, reduzindo drastica-
mente o tempo dispendido com o levantamento quantitativo e proporcionando ao
cronograma, ao orgamentista e ao plano de aquisicoes, entre outros maior precisao
e coeréncia nas estimativas [6].

Através da integracao entre esses "softwares" e aplicativos, percebesse as tentativas
de integracao do BIM com o conceito de "BIG DATA', devido a conexao a internet,
transagoes e conteudos digitais e também o crescente uso da computagao em nuvem
que tem gerado quantidades incalculaveis de dados, tornando essencial para novas
oportunidades de negdcios, principalmente dentro de uma organizagao, através do
"Enterprise Resource Planning” (ERP’s), onde precisamos analisar e reagir em tempo
real [7]. Um dos caminhos mais eficientes nas empresas de construgao civil é atra-
vés da consolidacao de seus sistemas de ERP’s em sistemas com bancos de dados,
como por exemplo, no sistema REVIT, TRON-ORC, VOLARE e o SIENGE, sendo notado
a melhoria da qualidade na inteligéncia de dados para quem os utiliza, 0 aumento
da confiabilidade nas informagdes presentes, da facilidade no acesso a resultados
obtidos pela organizacao, e da agilidade no processamento de informacdes, em uma
mesma plataforma, o que oferece ao gestor uma visao ampla de todo o negocio e
melhor visibilidade de todo o desempenho da organizacao. Nao existe BIM sem a
integracao entre as especialidades da construgao civil, como por exemplo, arquite-
tura, estrutura, instalacoes, cronograma, or¢gamento, sustentabilidade, manutencao,
responsabilidade e seguran¢a ocupacional.

O "Big Data Analytics" estipula o impacto no orcamento e no tempo de conclusao
da obra ao substituir determinado material ou procedimento. Com o auxilio da tec-
nologia BIM, pode-se criar toda a infraestrutura, além de fazer projecdes e calculos
sobre possiveis mudancas, dados financeiros, cronogramas, documentos técnicos e
informacoes relevantes que também entram na jogada para auxiliar nas tomadas de
decisao. Ha estimativas que apostam em um crescimento de 85% do setor da cons-
trucao no mundo inteiro, através das seguintes aplica¢oes praticas da analise de da-
dos no dia a dia dos profissionais do setor, como a facilidade na gestao de projetos;
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a orgamentacao e o planejamento da obra; a analise de indicadores e o cruzamento
de dados [8].

As plataformas BIM também precisam de informagoes de qualidade, e que estas se-
jam direcionadas as suas necessidades. Nao somente nas pecas graficas de uma obra,
seu cronograma, seu orcamento podem ser influenciados pelo gerenciamento, pela
analise e pela seguranga de seus dados, visto agora como informagoes relevantes,
gerando conhecimento. Nos sistemas que tratam as informacgodes, permitimos o de-
senvolvimento da inteligéncia artificial e as maquinas que aprendem cada vez mais.

A 'Internet de todas as Coisas' (IoE - "Internet of everything”) tem como base as
pessoas, 0s processos (levando informagoes para as pessoas), os dados e as coisas
(dispositivos fisicos conectados a internet que tomam decisdes independentes), tudo
isso com a popularizagao da computacao em nuvem, com dispositivos de armazena-
mento e microprocessadores mais pontes e menores. Exemplos de maquinas rotinei-
ras ligadas as pessoas podem ser consideradas os computadores, "notebooks’, ser-
vidores, impressoras, telefones celulares, terminais, cameras de seguranca, "tablets’,
leitores de cartoes, leitoras de cddigos de barras, sensores, entre outros exemplos.
Nos dias de hoje, a computacao em nuvem colabora nessas conexoes. E na industria
da construcao civil nao é diferente. Por exemplo, uma retroescavadeira automatizada
consegue ler o projeto desenvolvido em "softwares” de desenho de construgao civil
e executar a escavagao com grande precisao, muito melhor e muito mais rapido do
que com um operador. E é essa integracao entre "softwares" e "hardwares" a esséncia
do IoE.

A insercao de etiquetas para ldentificacao por Radio Frequéncia (RFID) em canteiro
de obras permite rastrear materiais e equipamentos, ou acompanhar a vazao nas
torneiras e monitorar o consumo de agua. Existem empresas que ja utilizam sensores
vestiveis (permitem monitorar a fadiga dos trabalhadores e reduzir a possibilidade
de acidentes no canteiro) e o monitoramento da estrutura (sensores sem fio para
monitorar a incidéncia de carga e eventos na estrutura). Outro exemplo, os drones
ou Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs), tiveram 6tima aderéncia aos canteiros de
obras brasileiros. Ou seja, os drones auxiliam o uso do BIM para desenvolvimento de
projetos, além do monitoramento do canteiro de obras para acompanhar o progresso
dos trabalhos, 0 mapeamento e modelagens em 3D para topografias de referencia-
mento, na avaliacao de terrenos, no monitorar de funcionarios como a verificacao
do uso de Equipamentos de Protecao Individual (EPIs) obrigatérios e na inspegao e
monitoramento de patologias [9].

"Machine Learning” é outro exemplo, (computagao cognitiva, em portugués) que é
uma parte da inteligéncia artificial que permite as maquinas consigam aprender. Um
exemplo interessante é o da Smartvid.io. A empresa desenvolveu uma plataforma
que agrega dados visuais do canteiro para analisa-los. Assim, gera “insights” sobre
seguranca, qualidade, uso de equipamentos e rastreamento de progresso. Dessa ma-
neira, a inovagao viabiliza a realizagao de inspegdes digitais sem a presenca de um
profissional em campo [9].
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A Realidade Aumentada (RA) é outra das novidades na Construcao Civil que caiu no
gosto de construtores e incorporadores brasileiros. A Realidade Aumentada é uma
espécie de extensao da realidade virtual. Essa inovacao permite aos usuarios cami-
nhar por ambientes 3D. Assim, é possivel visualizar e coletar informacdes em tempo
real. Ela permite, na elaboragao de um projeto, visualiza-lo no ambiente para verificar
aspectos como dimensao e compatibilidade. Além disso,a RA é um recurso valioso ao
mostrar projetos arquiteténicos para clientes. Ha inumeros aplicativos e "softwares”
baseados em realidade aumentada desenvolvidos para a Construgao Civil, como por
exemplo: MeasureKit, Arki, SmartReality e Augment [9].

Lens é uma combinacio de Big Data e BIM e ¢ uma tecnologia bem recente. E uma
plataforma 3D que permite modelagens e simulacdes baseadas em historico de da-
dos. Permite que alteracdes sejam feitas com maior consciéncia sobre as possiveis
consequéncias e sem grandes sustos. O objetivo do sistema é ser uma ferramenta
mais eficiente para o planejamento das construgoes, tornando mais eficaz o geren-
ciamento global e as tomadas de decisdo. E basicamente a utilizacio de um grande
banco de dados com informagdes sobre o projeto combinado com o BIM, e a partir
dessa combinacao fazer simulacdes. E uma tecnologia que pode ser muito Util, por
permitir manipulacao em tempo real, fazendo com que os impactos de qualquer
possivel alteracdo sejam previstos e avaliados. E uma aplicacdo de "Data Science" na
Engenharia Civil bastante complexa, mas muito interessante [10].

Existem robds com tecnologias que permitem exercer diversas fungdes, com alta fle-
xibilidade, precisao e destreza. Como por exemplo, o0 Robd SAM 100, que é uma tec-
nologia 500% mais rapida que os humanos. Ele possibilita que seja capaz de colocar
cerca de 3.000 tijolos por dia [11]. Se sao os robds que estao construindo os prédios,
uma gama de novas possibilidades se abre. Paredes retas existem parcialmente para
a conveniéncia de construtores e arquitetos - mas para um robd, uma parede curva
nao é nenhum bicho de sete cabecas. Assim, na casa DFAB, uma casa-modelo usada
para testes nos suburbios de Zurique, na Suica, a parede principal segue uma curva
elegante e irregular. Ela € construida em torno de uma estrutura de ago, soldada
por robos, que os humanos dificilmente construiriam [12]. O Instituto de Ciéncia e
Tecnologia Industrial Avangada (ICTIA) do Japao desenvolveu um robd humanoide
chamado de HRP-5P, capaz de instalar sozinho placas de gesso, também conhecidas
como "drywalls" [13].

As impressoras 3D podem construir objetos sélidos com qualquer formato, inclusive
casas inteiras. A ideia deles € utilizar o processo que chamam de “modelagem de
contorno” unido a extrusao de concreto para levantar edificacbes em questao de
horas. Ao invés de plastico, a modelagem de contorno usara concreto [14].

Outra novidade é o uso de equipamentos inteligentes em canteiros de obras, como
por exemplo, o robd que faz demolicdes em estruturas de concreto. O equipamento
utiliza jatos de agua de alta pressao para pulverizar e separar o material do elemen-
to estrutural. Batizada de ERO, a maquina permite que o aco armado fique comple-
tamente limpo e possa ser reutilizado, separando o cimento do agregado, atraves
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de um processo de decantacao faseada, destinando seus residuos a pegas pré-
-fabricadas. Além do ERO, temos um equipamento que ajuda a minimizar o erro hu-
mano em obras. O dispositivo utiliza a tecnologia laser EDM para escanear paredes,
fiscalizar nivelamentos e investigar se o projeto é seguido a risca. Chamada de “rob6
construtor”, que permite também verificar as instalagdes elétricas e hidraulicas das
edificagdes. Em formato de carrinho guiado por controle remoto [14].

Para um planeta em transformacao, precisamos de uma nova construcao civil inte-
grativa, onde toda essa inovacao nao tem sentido se a concepcao da obra nao con-
templar processos, sistemas e materiais construtivos sustentaveis, como por exem-
plo: o "retrofit” em edificagdes abandonadas e sem uso; telhados verdes; agricultura
urbana; a economia circular; a arquitetura biofilica (voltada ao bem-estar emocional
e saude fisica); as certificacoes ambientais (LEED, Selo Procel, ACQUA, Casa azul e a
Empresa B); aos projetos de concepgao de cidades inteligentes e sustentaveis; a des-
carbonizagao da construcgao civil; a eficiéncia energética; ao uso racional de recursos
naturais; a gestao sustentavel da agua; destinacao dos residuos e a todas as agoes
que estao ligadas ao "Triple Bottom Line" (TBL): 0 econdmico, o social e 0 ambiental.

Finalmente, outra nova exigéncia aos profissionais da construcao civil é o saber
trabalhar e se comunicar de lugares remotos, exigindo competéncias digitais em
funcao da recente pandemia. Projetos, orcamentos, cronogramas, planos diversos
e reunioes podem ser realizados remotamente, o que se tornara em breve, uma
exigéncia para os jovens profissionais entrantes no mercado de trabalho, portanto,
uma maior concorréncia.

A mudancga tecnologica que se avizinha, vem para mudar a sociedade, a economia
e os empregos. Os estudantes atuais estao nessa roda viva de mudancas radicais e
€ preciso a visao de uma educacao renovada que atenda a demanda de mercado.
0 aprendizado no futuro sera dinamico e interativo. Identificar o potencial do aluno
e intensificar sua experiéncia de aprendizado com realidade virtual e simulagao de-
sempenharao um papel muito maior [15].

Ninguém é capaz de prever todas as inovagoes digitais que 0s proximos anos trarao.
E os elementos do mundo digital - "software’, "hardware”, redes e dados - estao in-
vadindo o mundo empresarial de uma forma muito rapida e profunda. Independen-
temente do setor ou localizagao geografica, as empresas serao muito mais digitais
no futuro. Portanto, é inevitavel o momento para comecar a buscar a maestria digital.
E as empresas “Mestres Digitais” desenvolvem habilidades digitais ao repensarem
e aprimorarem seus processos, a criagao de vinculos com os seus clientes e seus
modelos de negocios, além de desenvolverem soélidos recursos em lideranga para
imaginar e impulsionar a transformacgao [16].
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3. Questionario estruturado a profissionais da area de
construcao civil

0 questionario divulgado foi respondido por 21 profissionais.As 3 primeiras pergun-
tas apresentam o perfil dos entrevistados. A primeira pergunta é sobre qual tipo de
empresa do setor da construcgao civil o entrevistado trabalha, conforme o grafico 1.

1L Parfil o antrinigteds - qual lips S amprass 3o 2elor b construcho civil gue vaod trabalha)

1 reapotes

B Conatruttes

B Emgredeaa
& Emgresa de [Aoplon
W Iritaladon

I Praatssions de §orios & consaionias
B Tacnologia da emapio

W Cura ergonilada

A maioria dos respondentes sao empresas prestadoras de servigos e consultoria da
industria da construgao civil, construtoras e empresas de projetos de construcao civil.
A segunda pergunta mostra a fungao que o entrevistado exerce na empresa em que
trabalha, conforme o grafico 2, onde 33,3% sao engenheiros, 23,8% sao coordenado-
res de obras e 9,5% sao arquitetos, totalizando a maioria.

2, Parfil o enrayistado - sud TungBo nd emprasa;

21 renpoaian

B Gotente de poeos
@ Gocenle de obras

B Coordenadon do chen
@ Engenfaic

B Tecndbogn

B Condimis

W Argudteta

B Tiscrico Rancing

(-

Por fim, sobre o perfil do entrevistado, perguntou ha quanto tempo o entrevistado
trabalha no setor, conforme o grafico 3. Percebe-se que, a maioria dos respondentes
tem de 0 a 5 anos de experiéncia, ou seja, 61,9%.

3. Perfil do entrevistado - tempo de trabalho no satorn

TV resposien

@ Oudadams
& Do 50 10 anos
B Mais do 10 anc
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Grafico 1

Tipo de empresa do
setor da construgao civil
que vocé trabalha.

Grafico 2

Funcao que o
entrevistado exerce
na empresa em que
trabalha.

Grafico 3

Tempo de trabalho no
setor de construcao
civil.
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Tabela 1

Infraestrutura de
“software” que a
empresa possui.

Grafico 4

Infraestrutura de
hardware que a empresa
possuli.

Tabela 2
Tecnologia robética
na obra (drone,
robds, maquinas e
equipamentos).
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Sobre a pesquisa em questao foram feitas 9 perguntas aos entrevistados. A maioria
dos entrevistados utiliza planilha eletronica, editor de texto e "software" especifico
para o cronograma de obra, "software" para o desenvolvimento do projeto (pegas gra-
ficas), "software" especifico para o orgamento da obra e admitem usar tecnologia da
informagao para comunicacao, por exemplo, intranet, videoconferéncia etc (tabela 1).

A 4 perge fam aos ewrevisiados i sobe o mfmesnsten de software gee o empresa posssl

i Sodream para o desemvohamenio do projess (pegs graficas) 5710 |%
i b Eadior de sexio GL90 |%
i Hsogramas =0 |%
i b Plamilba elesrdmica 85,70 |%
i b Orgamenss da obea 5240 |%
i b Cromegrama dao b 6190 |%
i b Cererciamenso de e des zm |%
i }EAP - gestio imegrada 1200 %
i b Cormeni cag o por eemphs, meraret, videsc onderdncia e 5240 |%
i} Cestlo de exececio da obra, ko=, recerses Remares . maenais, i 23 |%
i b Ceresciamenio dos msoos 1430 %
i b BN 1430 %

Sobre infraestrutura de "hardware" que a empresa possui, 0s entrevistados dizem
usar "notebooks’, computadores, dispositivos moveis, os celulares (grafico 4). E a tec-
nologia robdtica na obra, admitem usar equipamentos de seguranca, maquinas de
infraestrutura e drones (tabela 2).

5. Crual & & infreestrutura de hardware gue a empresa oferece aos colaboradores?
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Computada
Pobebock B8 (TE.2%)
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Tate
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Fat

A 62 pergunta é se a empresa utiliza alguma tecnologia robética na obra (drone, robds,
magquinas e equipamentos).

) Drones 23,80%
) Robds 0,00%

) Maquinas de infra-estrutura 28,60%

) Impressora 3D 4,80%

(
(
(
() Equipamentos de seguranga, por exemplo, catraca inteligente 42,90%
(
(

) Outras...




42 CONGRESSO PORTUGUES DE BUILDING INFORMATION MODELLING

Infelizmente, mais da metade nao atualizada periodicamente seus bancos de dados
(grafico 5). A maioria nao utilizam a “Internet de Todas as Coisas” no canteiro de
obras (grafico 6), como também a maioria nao incorpora “Internet de Todas as Coisas”
na concepcao do projeto de construgao de modo a incorporar a futura edificagao
(grafico 7). Entretanto, sobre se a impressao de edificios com uma impressora 3D ser
ou nao uma realidade no Brasil,a maioria acredita que imprimir edificagdes com uma
impressora 3D sera uma realidade no futuro no Brasil (grafico 8). Finalmente, sobre a
utilizagao de realidade virtual e da realidade aumentada na fase da concepgao do pro-
jeto de construcao civil, a maioria diz que nao utilizam essas tecnologias (grafico 9).

7. Cuaal & o grau de utilizagho de banco de dados em softwares de gerenciamento de projetos?
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Grafico 5

Grau de atualizacao
de banco de dados
em softwares de
gerenciamento de
projetos.

Grafico 6

Aplicagao da “Internet
de Todas as Coisas” no
canteiro de obras das
empresas.

Grafico 7

A empresa ja incorpora
“Internet de Todas as
Coisas” na concepcao do
projeto de construcao
de modo a incorporar a
futura edificagao.
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Grafico 8

Imprimir edificios com
uma impressora 3D no
Brasil.

Grafico 9

Sobre a utilizagao da
realidade virtual e da
realidade aumentada na
fase da concepcao do
projeto de construgao
civil.
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10, Imprimir edificagtes com uma impressora 30 ja @ realidade em alguns paises. Acha viavel seu
uso no Brasil?
21 nEpatas
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4. Conclusoes

A tarefa mais importante de uma construtora € gerenciar informagdes, como a utili-
zagao do BIM, que necessariamente deve ser baseado em uma unica fonte de banco
de dados integrado a outros sistemas de informacao, respeitando determinados pa-
droes, bibliotecas e normas para serem utilizadas em todo o ciclo de vida do projeto.
Assim sera permitido que, todos os insumos sejam quantificados de maneira auto-
matica, reduzindo drasticamente o tempo dispendido com o levantamento quantita-
tivo e proporcionando ao cronograma, ao orgamento e ao plano de aquisi¢oes, maior
precisao e coeréncia. Nao existe BIM sem a integracao entre as especialidades da
construcao civil, como por exemplo, arquitetura, estrutura, instalagdes, cronograma,
or¢camento, aquisi¢oes, contratos, sustentabilidade, manutencao, responsabilidade e
seguranga ocupacional.

As plataformas BIM serao influenciadas pelo desenvolvimento e aprimoramento das
maquinas que aprendem, da inteligéncia artificial, da Realidade Aumentada (RA), da
impressao 3D de edificios e pela aplicagao do Lens que é uma combinagao de "Big
Data" e BIM. Tornando o BIM mais eficiente para o planejamento das construgoes,
mais eficaz no gerenciamento global e as tomadas de decisao.

Portanto, € inevitavel o0 momento para comegar a buscar a maestria digital. E as em-
presas “Mestres Digitais” sao as que desenvolvem habilidades digitais ao repensarem
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e aprimorarem seus processos, na criagao de vinculos com os seus clientes com seus
modelos de negdcios, além de desenvolverem sélidos recursos em lideranga para
imaginar e impulsionar a transformacao.

Infelizmente, as empresas brasileiras ainda estao em um estagio pré maturidade
digital, mas para alguns entrevistados, algumas ferramentas e técnicas tem encon-
trado boas aplicacoes do Tl na construgao civil.
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Resumo

O Building Information Modelling (BIM) se tornou nos ultimos anos um conjunto de
processos com destaque no campo da construgao civil, com diversas aplicacoes em
todo o ciclo de vida das construgoes. Paralelamente, a inteligéncia artificial (I1A) vem
sendo aplicada em diversos campos do conhecimento, como a medicina, financas e a
engenharia. Nesse contexto, com o aumento de dados provenientes de construcoes
e um maior numero de modelos computacionais BIM sendo gerados a nivel mundial,
algumas pesquisas comecaram a ser desenvolvidas integrando o BIM e a IA para a
solugao de diversos problemas da engenharia e da arquitetura. Nesse contexto, essa
pesquisa fez um Mapeamento Sistematico da Literatura (MSL), identificando como
essas tecnologias vém sendo aplicadas e quais solugoes elas vém apresentando para
a construgao civil. De forma geral, foi possivel verificar um aumento da quantidade
de pesquisas com a tematica BIM-IA, sendo o principal uso no campo de sustentabi-
lidade das construcoes e otimizacoes de projetos em geral, muitas vezes relaciona-
dos aos aspectos de reducao de custos. Quanto aos algoritmos de IA mais utilizados,
destacam-se as redes neurais artificiais e os algoritmos genéticos.
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1. Introducao

O Building Information Modelling (BIM) pode ser entendido como uma simulagao
inteligente da arquitetura e engenharia, de forma que um modelo tridimensional de
uma construcao é produzido digitalmente com diversas informagoes do empreendi-
mento, podendo ser utilizado durante todo o seu ciclo de vida, ou seja, do desenvol-
vimento do projeto até sua eventual demoli¢ao [1]. O BIM surgiu como um novo pa-
radigma na construcao civil, com utilidade para todos os stakeholders de um projeto.

O BIM vem sendo aplicado em diversas fases de um empreendimento, como o plane-
jamento da construcao, controle de custos, analises energéticas, gestao das instala-
¢oes [2], seguranga do trabalho [3] e lean construction [4]. Muitas dessas aplicagoes
do BIM vem sendo comumente associadas as chamadas dimensdes do BIM, sendo
que as dimensdes 3D (modelagem paramétrica), 4D (planejamento da construgao),
5D (orgamento), 6D (analise energética) e 7D (gestao das instalacoes) ja estao con-
solidadas nas pesquisas cientificas e no vocabulario comumente utilizado para pro-
jetos BIM [5]. Apesar dessas dimensdes representarem as maiores aplicagoes do BIM,
tem-se que o mesmo também vem sendo adotado para o controle de patologias em
edificagdes [6] e com o uso de nuvem de pontos para modelagem digital [7], entre
diversos outros usos.

A Inteligéncia Artificial (IA), por sua vez, pode ser definida como uma simulacao com-
putacional da capacidade humana de raciocinar e resolver problemas [8]. Existem
diversas técnicas de IA atualmente, com aplicagdes na medicina, finangas, negocios
e também na construcao civil. Existem diversos algoritmos de IA, cada um com sua
aplicabilidade, entre elas classificagoes, regressoes e otimizagoes. Alguns dos algo-
ritmos mais comuns utilizados atualmente sao as redes neurais artificiais, as SVM, as
Florestas Aleatorias e os algoritmos genéticos.

Aideia de se utilizar o BIM e a IA em conjunto ja fora proposta por [1], principalmen-
te com o aumento do uso do BIM, de forma que haveria uma grande quantidade de
modelos computacionais com informacoes, que poderiam entao ser utilizadas por
algoritmos de machine learning e deep learning [1].

Nesse contexto, é possivel notar que vem crescendo a quantidade de pesquisas que
utilizam o BIM juntamente com a |A. Nesse contexto, nota-se que essas pesquisas
estao sendo aplicadas em diversos campos da construcao civil, e diversas técnicas de
IA vem sendo utilizadas com o BIM, seja inserindo dados provenientes do algoritmo
nos modelos, seja extraindo os dados do modelo para analises computacionais.

Do exposto, pode-se perceber que o BIM ja esta sendo constantemente aplicado
com a IA para a solugao de diversos problemas da engenharia. Entretanto, ainda nao
ha um mapeamento de quais sao os problemas da construcao civil em que essas
técnicas sao mais aplicadas e quais os algoritmos de IA sao mais aplicaveis em um
contexto de Modelagem de Informacao da Construcao. Nesse contexto, uma analise
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dos artigos produzidos nessa tematica dos Ultimos anos se mostra de fundamental
importancia para se compreender o Estado-da-arte da aplicabilidade do BIM-IA.

2. Objetivos

O objetivo desse artigo é realizar um Mapeamento Sistematico da Literatura (MSL),
identificando os artigos cientificos que foram produzidos desde 2015 em que o BIM
e a IA foram utilizados conjuntamente para criar novas solugoes no campo da arqui-
tetura, engenharia e construgao civil. Quando da realizagao desse MSL, pretende-se
avaliar se a quantidade de artigos que trabalham essa tematica vem aumentando ou
decrescendo no periodo, de forma que se possa entender se, de fato, essas metodo-
logias e técnicas vem sendo mais exploradas com o passar do tempo ou se somente
podem ser aplicadas em contextos e pesquisas especificas.

Esse artigo também visa classificar os artigos por tipo de técnica de IA utilizada e
por campo da construgao civil. Dessa forma, pretende-se verificar quais técnicas de
inteligéncia artificial sdo mais utilizadas em quais campos da engenharia civil e se
ha predominancia de alguma técnica de IA utilizada com o BIM em algum campo
especifico. Além disso, pretende-se identificar quais sao as lacunas do conhecimento,
seja algum algoritmo de IA ainda pouco utilizado com o BIM ou algum campo da
construcao civil que ainda nao esta se beneficiando plenamente da integragao entre
essas tecnologias.

3. Metodologia

A base Scopus sera utilizada para se encontrar os artigos cientificos relevantes para
essa pesquisa, uma vez que essa base permite que as pesquisas sejam filtradas por
ano de publicagao e tematica.

As buscas serao efetuadas utilizando-se o termo “Building Information Model* em
conjunto com os termos referentes a cada algoritmo de inteligéncia artificial. O uso
da expressao “Building Information Model™, se deve ao fato de assim a pesquisa
retornar resultados em que foi utilizado tanto o termo “Building Information Model”
como “Building Information Modelling”. No desenvolvimento desse artigo, foram ma-
peados os principais algoritmos:

* Redes Neurais Artificiais (Artificial Neural Networks)

» Redes Neurais Convolucionais (Convolucional Neural Networks)
 Supporting Vector Machines (SVM)

 Bayesian Networks

* Florestas Aleatorias (Random Forest)

* Logica Fuzzy (Fuzzy Logic)

» Algoritmos Genéticos (Genetic Algorithms)

» Aprendizagem por Reforco (Reinforcement Learning)

» Método de Monte Carlo (Monte Carlo Method)

« Natural Language Processing (NLP)
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Tabela 1
Termos de busca na
base de dados.
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Dessa forma, serao feitas diversas buscas na base de dados, cada uma com um con-
junto de palavras diferentes. Quando se desejar buscar artigos que utilizaram o BIM
com redes neurais, por exemplo, sera inserida a seguinte expressao no buscador:
“Building Information Model*” AND “Neural Networks”.

Termo de busca na plataforma Scopus

Artificial Neural Networks
Convolucional Neural Networks
Supporting Vector Machines
Bayesian Networks
Random Forest
“Building Information Model*” AND
Fuzzy Logic
Genetic Algorithms
Reinforcement Learning

Monte Carlo Method

Natural Language Processing

Apds essa busca inicial pelos textos cientificos, sera feita uma leitura flutuante pelo
resumo de cada um dos artigos, de forma que se possa retirar desta pesquisa 0s
artigos em que apenas se citou os termos buscados na pesquisa e nao houve uma
efetiva implementagao da metodologia BIM com algum algoritmo de inteligéncia
artificial.

Posteriormente, de posse somente dos artigos que foram selecionados, pretende-se
separar os mesmos por ano de publicacao, de forma que se possa verificar uma ten-
déncia nas pesquisas sobre BIM-IA, avaliando-se se o interesse e as pesquisas sobre
essa tematica estao crescendo ou diminuindo.

Posteriormente, sera feita uma classificacao dos artigos conforme o algoritmo de IA
que fora utilizado junto com o BIM na pesquisa e qual o campo da construgao civil
em que a solucao BIM-IA foi implementada. O objetivo dessa segregacao € identificar
se ha alguma relacao entre os algoritmos de |A existentes e 0s campos da construcao
civil. Os campos da construgao civil serao identificados conforme o mapeamento for
sendo realizado, de forma que haja um maior detalhamento das pesquisas que foram
realizadas e nao haja a necessidade de se classificar uma pesquisa em um conjunto
de areas pré-definidas.

Os artigos encontrados que nao puderem ser classificados em nenhuma categoria
especifica ou que a aplicacao naquele campo ocorra muito poucas vezes com relagao
a quantidade de artigos serao classificados na categoria “Outros’, consistindo em um
conjunto de artigos em que o BIM foi aplicado com alguma técnica de IA, mas para
a solucao de um problema muito especifico da construgao civil.
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Para facilitar a analise desses artigos, sera utilizado uma ferramenta do Business
Intelligence, o Power Bl, 0 qual, por meio de dashboards interativos e dinamicos, per-
mite que se filtre todos os graficos criados por técnicas de |A e campo da construcao
civil, facilitando a visualizacao e identificacao dos relacionamentos entre os campos
e técnicas.

4. Resultados

A pesquisa realizada identificou um total de 97 artigos publicados de janeiro de
2015 até junho de 2021 em que o Building Information Modelling foi utilizado em
conjunto com diferentes técnicas de inteligéncia artificial. Esses artigos foram obti-
dos a partir de periddicos e congressos cientificos. Ao se separar a quantidade de ar-
tigos cientificos por ano de publicagao, obteve-se a Tabela 2, que foi esquematizada
em forma de grafico na Figura 1.

Tabela 2
Ano Quantidade de Artigos Artigos por ano de
publicacao.
2015 4
2016 7
2017 10
2018 12
2019 26
2020 21
2021 17
Artigos por Ano de Publicacdo
30
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._“:"" 10
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2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Figura 1
Artigos por ano de
Ano publicac3o.

Pela analise da tabela e do grafico, pode-se notar que o niumero de pesquisas BIM-
-IA vem aumentando nos ultimos anos, com franca expansao a partir do ano de
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2019, em que o numero de artigos publicados mais que dobrou com relagao ao ano
anterior. Existem diversos fatores que podem justificar esse aumento do numero de
pesquisas nessa area, entre as quais um maior uso do BIM e da IA em escala mundial,
maior processamento dos computadores utilizados em pesquisas, o que facilita o
uso de alguns algoritmos de |A, maior quantidade de projetos BIM para uso de suas
informagdes em algoritmos de aprendizagem de maquina, maior quantidade de da-
dos coletados de construgoes e a utilizagao de pesquisas iniciais sobre o tema que
fomentam a continuidade de pesquisas posteriores. Esses motivos, além de outros,
em conjunto, podem ser o fundamento para o maior interesse de pesquisadores nes-
sa tematica e indicam que esse assunto ainda sera bastante explorado nos proximos
anos. Além disso, tem-se que até junho de 2021, foram publicados 17 artigos sobre
a integracao BIM-IA, de forma que é possivel inferir que, ao final do ano de 2021, a
quantidade de artigos publicados sera superior a do ano de 2019, o que ratifica o
interesse atual no tema e o aumento no nimero de pesquisas.

Os artigos também foram classificados por técnica de IA empregada e por campo de
aplicagao na construcao civil, identificando-se a quantidade de artigos em tabelas e
graficos. Pesquisas em que foram produzidos resultados em mais de um campo da
construcao civil ou utilizaram mais de uma técnica de IA foram contadas mais de
uma vez,uma vez que nao ha obrigatoriedade de uma pesquisa ser aplicada somente
em um campo ou utilizar somente uma técnica, sendo relevante para esse estudo
identificar todas as correlagoes.

Conforme o estudo foi sendo conduzido, os artigos foram sendo classificados pela
area de aplicagao do algoritmo de IA na construcao civil, de forma dinamica, ou seja,
as areas foram definidas conforme a leitura dos artigos fosse realizada. A classifica-
¢ao das areas de aplicagcao puderam ser definidas pelo tema geral abordado no texto
cientifico, bem como nas palavras-chave presentes em cada um dos artigos. Dessa
forma, tem-se que os seguintes campos de aplicacao foram mapeados:

e Canteiro de obras

» Classificacoes

* Custos

e Desenvolvimento de projetos
» Deteccado de Interferéncias
 Evacuacao

 Gestao de Instalagoes

e Infraestrutura

 Otimizacoes

e Patologias

 Planejamento e controle de obras
« Point Clouds

 Pré-moldados

* Projeto estrutural

e Sustentabilidade
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Nesse contexto, € importante destacar que os campos foram definidos de forma
ampla. A categoria “custos”, por exemplo, envolve tanto a parte de orgamentagao de
obras como os custos envolvidos ao longo do ciclo de vida de um projeto. Outro
exemplo é o campo de “sustentabilidade”, o qual envolve tanto analises com rela-
¢ao ao consumo energético de uma edificacao e como ao conforto térmico em cada

ambiente.

A Tabela 3, abaixo, mostra a quantidade de artigos BIM-IA discriminados pelas areas
da construgao civil identificadas. Esses dados foram esquematizados no grafico da

Figura 2.

Area Artigos
Canteiro de Obras 6
Classificagoes 15
Custos 11
Desenvolvimento de projetos 7
Deteccao de Interferéncias 3
Evacuagao 2
Gestao de Instalagoes 3
Infraestrutura 1
Otimizagoes 15
Outros 9
Patologias 3
Planejamento e controle de obras 9
Point Clouds 5
Pré-moldados 1
Projeto estrutural 5
Sustentabilidade 19

Artigos por Area de Aplicacio

'S

\

u Canteiro de Obras u Classificagbes m Custos

m Detecgdo de Interferéncias » Evacuacgdo m Gestdo de Instalagies
m Otimizacdes u Outros m Patologias

= Point Clouds = Pré-moldados Projeto estrutural

Desenvolvimento de projetos
u Infraestrutura
m Planejamento e controle de obras

Sustentabilidade

Tabela 3
Artigos por area de
aplicagao.

Figura 2
Artigos por area de
aplicacao.
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Tabela 4
Artigos por técnica
de IA.
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ATabela 3 e a Figura 2 mostram de forma clara que o uso do BIM com a Inteligéncia
Artificial tem sido utilizado de forma ampla em quatro problemas da construgao ci-
vil: sustentabilidade, otimizacoes, problemas de classificacoes e custos. O maior des-
taque é o campo de sustentabilidade das edificacdes, um tema que foi abordado em
um total de 19 pesquisas. O tema de sustentabilidade também é muito relacionado
com o campo de custos, pois muitas vezes relaciona-se 0s custos ao longo do ciclo
de vida de uma edificacao quando se compara uma construgao comum com uma que
utiliza materiais ou técnicas sustentaveis, como por exemplo a pesquisa de [9].

De forma geral também é possivel se verificar que a integracao BIM-IA também é
bastante utilizada para otimizacdes de projetos, ou seja, 0s pesquisadores se apro-
veitam das vantagens do ambiente BIM e utilizam algoritmos genéticos ou outras
técnicas de IA para melhorar os projetos que estao em desenvolvimento, como por
exemplo na area de analise energética, como na pesquisa de [10]. Classificagoes
também foram aplicagdes comuns de pesquisas BIM-IA, o que pode ser justificado
pelo fato de que muitos algoritmos de aprendizado de maquina, como SVM [11] e
Florestas Aleatorias [12], podem ser utilizadas com esse intuito.

Entre as pesquisas que utilizaram o BIM-|A para classificacao, deve-se notar as que
utilizaram algoritmos de IA para classificar elementos de IFC dentro do modelo BIM,
como por exemplo as pesquisas de [13] e [14]. Esse tipo de estudo visa promover
uma maior interoperabilidade entre softwares, algo essencial no contexto BIM, uma
vez que, quando da transferéncia de um modelo para outro software semelhante,
ocorre normalmente classificagdes erradas de elementos do modelo BIM.

Os artigos também foram classificados quanto a técnica de IA que foi utilizada nas
pesquisas, conforme mostrado na Tabela 3 e na Figura 3, sendo as técnicas a serem
pesquisadas definidas previamente. Os algoritmos que mais se destacaram foram
os algoritmos genéticos, com um total de 37 aplicagdes em pesquisas, e as redes
neurais artificiais (ANN) e convolucionais (CNN), com um total de 25 e 19 pesquisas
respectivamente. Se for considerado que as CNN e as ANN sao técnicas de aprendi-
zado profundo (deep learning), tem-se que essa técnica foi utilizada em um total de
44 pesquisas, sendo a técnica de |A mais utilizada. Os algoritmos SVM também sao
utilizados juntamente com o BIM de forma recorrente em pesquisas, mas nao sao tao
utilizados como as redes neurais e os algoritmos genéticos.

Técnica de IA Artigos
Algoritmos Genéticos 37
A* 3
Fuzzy 4
ANN 25
Decision Trees 8

Monte Carlo 1
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Reinforcement Learning 3
SVM 12
NLP 1
CNN 19
Bayesian Network 2

Artigos por Técnica de IA

m Algoritmos Genéticos = A* = Fuzzy AMM
m Decision Trees n Monte Carlo m Rainforcement Leaming m SYM
u NLP n CMN m Bayedan Network

De forma geral, pode-se concluir que nao ha nenhuma técnica de IA ou campo de
aplicacao BIM-IA especifico em crescimento quanto ao numero de artigos ao longo
dos anos, apenas se podendo verificar que ha um crescimento geral dessa integracao
em pesquisas cientificas. Também nao se pode concluir que, em um ano respectivo,
foram conduzidas pesquisas que utilizaram mais uma técnica especifica de IA ou
uma area especifica da engenharia civil foi mais estudada.

5. Conclusoes

A partir do Mapeamento Sistematico da Literatura elaborado, foi possivel concluir
que o BIM e a Inteligéncia Artificial estao sendo cada vez mais utilizados nos diver-
s0s campos da construcao civil, sendo um campo de pesquisa em franca expansao.
Também foi possivel se verificar que as técnicas de A mais utilizadas juntamente
com o BIM sao as redes neurais, os algoritmos genéticos e o SYM. Por sua vez, tem-se
que os principais campos de aplicacao dessas técnicas em conjunto sao a sustentabi-
lidade de projetos, 0 que muitas vezes vem relacionada com estudos sobre os custos
dos mesmos, otimizacoes de projetos e problemas de classificagoes.

Figura 3
Artigos por técnica
de IA.
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Os algoritmos genéticos sao utilizados principalmente para se solucionar proble-
mas de sustentabilidade das construcdes, otimizagcoes de projetos, planejamento e
controle de obras e logistica do canteiro. As redes neurais artificiais, por sua vez, sao
amplamente utilizadas para solucionar problemas de sustentabilidade das constru-
¢oes e problemas de classificagoes.

Ao mesmo tempo em que foi possivel se mapear as principais técnicas de IA utili-
zadas com o BIM, também foi possivel mapear as que ainda sao pouco utilizadas
com essa metodologia. Monte Carlo, Aprendizagem Bayesiana e aprendizagem por
reforco sao técnicas que, em conjunto, foram utilizadas somente em 6 pesquisas.
Algumas possiveis explicagdes para essa pequena quantidade de artigos produzidos
pode ser que a interoperabilidade de dados no processo BIM pode ainda nao estar
em um estado étimo para o uso desses algoritmos. Outra explicacao pode ser o fato
de que alguns algoritmos, como por exemplo a aprendizagem Bayesiana, sao algo-
ritmos de classificagao que geralmente sao superados por técnicas mais robustas,
como as redes neurais e 0 SYM. Dessa forma, ao se selecionar um algoritmo para se
resolver um problema de classificacao, essa técnica € normalmente nao utilizada,
independentemente de se tratar de uma pesquisa aplicada com a metodologia BIM.
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Resumo

Nos ultimos anos, o setor da Construcao tem vivenciado um processo de transicao
digital com o objetivo de aumentar a sua produtividade e competitividade. Contudo,
os resultados deste processo estao ainda aquém do previsto, em grande parte devi-
do as dificuldades de integrar novas tecnologias no funcionamento tradicional das
empresas de Construgao.

O BUILT CoLAB surge, neste contexto, como um aliado essencial para a incorporacao
destas ferramentas na industria, promovendo a transicao digital dos edificios e in-
fraestruturas, bem como a circularidade e sustentabilidade neste setor. O resultado
€ um ambiente construido mais adaptavel, inteligente, resiliente e sustentavel. Para
cumprir este objetivo, o BUILT CoLAB agrega organizagdes de investigacao e desen-
volvimento, instituicoes académicas, industria e utilizadores finais num ambiente
colaborativo, que promove a transferéncia de conhecimento e a multiplicacao e ex-
ploracao de resultados.

O presente artigo explana a agenda de Investigacao, Desenvolvimento e Inovacao
deste laboratério colaborativo, focando os seus Grupos de Inovacao Intensiva (11Gs)
que abrangem areas prioritarias de elevado potencial como: a integracao de proces-
sos de Inteligéncia Artificial; sensorizagao de edificios com tecnologia Digital Twin
e Internet of Things; modularizacao e pré-fabricacao de edificios; automatizacao e
otimizacao de processos construtivos; licenciamento automatico; adogao e difusao
de tecnologias de Realidade Virtual e Aumentada; robotizacao e impressao 3D; entre
outros. Estes |IGs pretendem capitalizar desenvolvimentos existentes e alavancar
areas identificadas como tendo elevado potencial, criando produtos e servigos ino-
vadores que possam ser rapidamente introduzidos no mercado.
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1. Introducao

A industria da Arquitetura, Engenharia e Construgao (AEC) é vista como uma indus-
tria fragmentada e tradicional, sendo afetada por multiplos fatores intrinsecos a sua
area de atuagao como [1]: (1) a elevada personalizagao dos seus produtos e servi-
¢os; (2) a falta de economias de escala; e (3) a diversidade das suas necessidades
e exigéncias. Adicionalmente, atualmente esta industria enfrenta uma escassez de
mao de obra especializada e um crescente aumento dos custos de construgao que
diminuem o poder negocial das empresas, impactando negativamente a sua quali-
dade, seguranca e produtividade [2]. Por fim, em paralelo a estes fatores, a industria
da AEC encontra-se ainda estritamente vinculada a multiplas estratégias de susten-
tabilidade internacionais, nas quais se compromete a ambiciosos objetivos como a
diminuicao do consumo energético e a redugao das emissoes de dioxido de carbono
do setor [3].

E neste contexto que o laboratério colaborativo BUILT CoLAB é formado, tendo como
objetivo desenvolver atividades de investigacao, inovagao e transferéncia de conhe-
cimento que originem um aumento da produtividade, competitividade e crescimento
sustentavel do ecossistema do setor AEC, promovendo a transicao digital e climati-
ca dos edificios e infraestruturas, tornando-os adaptaveis, inteligentes, resilientes e
sustentaveis.

O presente artigo contextualiza e desenvolve tépicos relacionados com a organica
de Investigacao, Desenvolvimento e Inovacao (RDI) do BUILT CoLAB, tendo a atual
transformacao da industria como contexto. Além desta seccao introdutoria, a estru-
tura do artigo inclui: a Secgao 2, que apresenta e examina entidades nacionais e
internacionais de caracter semelhante ao BUILT CoLAB; a Seccao 3, que apresenta
o departamento de RDI, expandindo os tépicos previamente indicados; e, por fim, a
Seccao 4, onde é realizada uma reflexao focada no primeiro ano de atividade e sao
apresentados os desenvolvimentos futuros.

2. laboratorios Colaborativos

Desde o inicio do novo milénio, com a realizagao do Conselho Europeu de Lisboa,
que as parcerias publico-privadas (PPP) na investigagao foram consideradas essen-
ciais para a Uniao Europeia alcancar o objetivo de ser uma das economias mais com-
petitivas e dinamicas a nivel mundial [4]. Esta ambigao foi reforcada no Conselho
Europeu de Barcelona, em 2002, no qual foram estipuladas metas de investimento
em investigacao e desenvolvimento. Este investimento teve como objetivo respon-
der a incremental fragmentagao da investigagao europeia e fomentar o investimento
publico e, predominantemente, privado, no desenvolvimento de inovagao e tecnolo-
gia - desenvolvimentos esses que impulsionariam o aumento de competitividade e
produtividade da industria.
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Desta forma, em 2003, a Comissao Europeia langou o primeiro tipo de PPP a ni-
vel europeu sobre a forma das Plataformas Tecnoldgicas Europeias (PTE) [5]. Estas
tinham como objetivo a promogao da colaboragao dos setores publicos e privados
na investigacao, identificando as atividades e metas relevantes a longo prazo para os
seus respetivos setores. Estas atividades levaram frequentemente a criagao de novas
tipologias de PPPs, tendo as PTEs como origem.

E neste contexto que em 2016, Portugal, tendo como objetivo atingir os Padrdes
de Desenvolvimento Europeu para 2030 [6] (onde € requerido um investimento em
investigacao de ~3% do Produto Interno Bruto), estabelece os Laboratérios Colabo-
rativos, atraves do Programa Interface [7]. Estes Laboratorios constituem PPPs foca-
das na diversificacao e densificacao de atividades baseadas em conhecimento para
a resolucao de desafios complexos, assemelhando-se a casos de sucesso como 0s
Christian Doppler Laboratories (Austria), os Catapult Centers (Reino Unido), os Research
Centres Programme (Irlanda) e os Leading Technology Institutes (Holanda) [8]. O seu
principal objetivo centra-se na definicao e implementagao de agendas de investiga-
¢ao e inovacao, orientadas para a criacao de valor econémico e social de relevancia
internacional e impacto nacional. Apresentam um papel igualmente importante na
requalificacao da populacao nacional, no emprego qualificado e na atragao de in-
vestimento, através de uma crescente institucionalizacao de formas de colaboracao
entre as instituicoes de ciéncia, tecnologia e ensino e o tecido econdmico e social [9].
Atualmente, sao reconhecidos pela Fundagao para a Ciéncia e Tecnologia e acompa-
nhados pela Agéncia Nacional de Inovagao 35 Laboratérios Colaborativos, dispersos
por multiplas industrias nacionais, abrangendo areas estratégicas distintas [9]. Em
especifico, o BUILT CoLAB integra a area de Materiais, Economia Circular e Susten-
tabilidade Urbana, tendo sido reconhecido em 2019 e iniciado o seu funcionamento
no final de 2020.

O BUILT CoLAB, surge com uma forte ligacao a Plataforma Tecnoldgica Portuguesa
de Construcao e ao Cluster AEC. Para além destas, o laboratorio conta com mais 18
associados, dos quais 10 sao empresas do setor e 8 representam entidades do sis-
tema cientifico e tecnoldgico. Atualmente, 22 colaboradores constituem a equipa de
RDI, que se caracteriza por ser pluridisciplinar nas areas de engenharia civil, arquite-
tura, informatica e tecnologias da informagao e comunicagao.

Assente numa abordagem Technology to Market, este laboratério colaborativo de-
senvolve atividades de investigagao e inovacao em parceria com redes nacionais
e internacionais de referéncia, promovendo a transferéncia de conhecimentos e a
exploragao de resultados, tendo em vista o crescimento sustentavel do ambiente
construido e da produtividade do setor.
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5. BUILT CoLAB RDI

5.1. Organizacao e Gestao

Criado no final de 2020, o BUILT CoLAB RDI tinha uma dificil missao: gerar im-
pacto na industria no mais curto espaco de tempo. Sabemos que as atividades de
investigacao, desenvolvimento e inovacao sao demoradas, por isso o desafio era o
de capitalizar desenvolvimentos existentes e focar quick wins. Neste sentido, foram
identificadas as areas de desenvolvimento prioritario e as parcerias e colaboracoes
a potenciar, que deram origem aos designados Grupos de Inovagao Intensiva (I1Gs)
(Figura 1). Estes grupos sao necessariamente ageis, com poucos colaboradores, mas
com um ambito e um plano de acao bem definido.

Identificacdo de areas com elevado potencial de
desenvolvimento

Criacao de lIG para capitalizagédo e aceleragao dos
desenvolvimentos

Estabelecimento de colaboragdes e sinergias para
alavancar desenvolvimentos

g

Criagao de estrutura hierarquica (Nucleos de
Investigagédo) para apoio do esforgo progressivo de
gestao

Assim, surge como requisito obrigatorio a identificacao clara de um output especifico,
em torno do qual se mobilizam os esforgos. Cada IIG conta com uma equipa altamen-
te qualificada, dedicada a gerar resultados inovadores, criando e implementando
novos produtos e servi¢cos no mercado. Novos [IGs podem ser estabelecidos caso se
identifiquem oportunidades de elevado potencial, com desenvolvimentos existentes
a promover colaboragdes com parceiros dedicados.

A medida que o numero de 1IGs cresceu, assim como a complexidade dos respeti-
vos desenvolvimentos, o departamento de RDI adaptou-se e criou uma estrutura de
acao suportada por nucleos de investigagao: Smart Transport Infrastructures, Internet
of Things and Smart Technologies, BIM Intelligence, Green Transition e Standardization
and Digital Transition (Figura 2). Desta forma, estes nucleos assumiram a coordena-
¢ao dos IIGs focados nas suas respetivas areas, garantindo sempre a sua necessaria
transversalidade e integracao.

Atualmente, o trabalho da equipa RDI encontra-se dividido por 14 11Gs distribuidos
por estes cinco nucleos de investigacao. Esta divisao é visivel na Figura 3, na qual
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Figura 1

Processo de
identificacao de areas
de desenvolvimento
prioritario e criacao da
respetiva infraestrutura
de apoio.
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Figura 2
Nucleos de
investigagao.
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3.2.11Gs e Respetivos Desenvolvimentos

Nesta seccao sao apresentados os 11Gs, identificando os seus objetivos e principais
linhas de agao (Figura 4), tendo em vista a desmaterializagao e otimizagao de pro-
cessos no setor AEC. Os 11Gs apresentam niveis de maturidade distintos, dado que
foram estabelecidos em momentos diferentes e focam temas com diferentes graus
de desenvolvimento.

3.2.1. Smart Transport Infrastructures

Automation

Dada a frequéncia de ocorréncia de imprevistos na construcao, é imperativo que se
proceda constantemente a ajustes no fluxo de trabalho de modo a garantir a utiliza-
¢ao 6tima de recursos mecanicos e humanos em obra. Para que os ajustes nos fluxos
de trabalho, ao longo das varias fases de projeto, sejam baseados em dados e nao
apenas na experiéncia dos intervenientes, este grupo de trabalho dedica-se a otimi-
zagao digital dos recursos em projetos, desde a fase de concurso a fase de execucao.
O seu trabalho divide-se em trés linhas de acao:

e Automation - aplicacao para monitorizacao e controlo de atividades de
construgao em tempo real. Inclui visualizador SIG e médulo para otimizacao
de recursos e produtividade;

e PAV 4.0 - aplicacao para otimizacao de processos de pavimentacao com
base em Inteligéncia Artificial. Adequada a projetos rodoviarios. Potencia a
interligagao com sistemas de loT e sensores para aquisicao e processamento
de dados em tempo real;

e BET 4.0 - aplicagao para otimizacao de processos de betonagem com base
em Inteligéncia Artificial. De forma semelhante ao PAV 4.0, potencia a
interligagao com sistemas de loT.
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Smart Transport loT and Smart BIM Green Standards and
IGs . : o s e
Infrastructures Technologies Intelligence Transition Digital Transition
Positiv
Simpilify
SMILE
BIMCloud4All
BuildingPassport
HIVE
Digital Eye
AUTOMATION
loTask
Building Life
Circular Dynamics
CertBIM
DigiTransition
DigiTT
Smart Transport loT and Smart BIM Standards and
Infrastructures Technologies Intelligence Erzzm e Digital Transition
Positiv
ModuLIB « ModuLAB * ModuGEN « OPTIMIZE
Building Life
AUTOMATION Simplif sulding Lite CertBIM
Automation BIM Checker + BIM Classification EPD Database BIM Certification
LCA Optimization
PAV 4.0 2 BIM Empowerment
SMILE BIM LCA plugi
BET 4.0 . plugin
loTask Smart Digital Twin
Retiefitting BIMCloud4All
Smart Office Digi4Construction « idBIM - National Object Library
Fuel Estimator
-
SmartCommNode Building Passport
DigiTT Blockchain4BIM « Construction Data Templates « BIMBench  Gircular D /namics DigiTransition
Drilling HIVE Circularity DigiPME
Audit BIM Exporter « VR Cockpit » Construction Simulation GreenSpecs BIMSpecs
Digital Eye
Scan2BIM « ConstructionScan « PointLAB
DigiTT

Este IIG tem como objetivo o desenvolvimento progressivo de Digital Twins para
infraestruturas de transporte, centrando os seus desenvolvimentos em duas linhas
de acao:

* Drilling - desenvolvimento de um Digital Twin para operagoes de perfuragao,
de modo a aumentar a eficiéncia de recursos e tomada de decisdes nas
fases de planeamento e execucao. Atualmente esta a ser desenvolvido em
colaboragao com a Mota-Engil;

* Audit - desenvolvimento de um sistema de apoio a decisdao para otimizar
atividades de inspecao de bens rodoviarios, integrando Inteligéncia Artificial
e algoritmos de otimizagao.
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Figura 3
I1Gs vs nucleos de
investigagao.

Figura 4

Linhas de acao por
nucleo de investigacao
e llG.
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3.2.2.10T and Smart Technologies

loTask

O esforco de digitalizacao do setor esta fortemente condicionado pela dificuldade
de conversao dos equipamentos de obra (maquinas), edificios, estradas ou ferrovia
em equipamentos inteligentes, dos quais seja possivel extrair dados e conectar a loT.
Assim, este 11G explora sensores, tecnologias de comunicagao, autonomia energeética,
fiabilidade, redundancia e plataformas de dados para criar solucdes loT agnosticas,
através de quatro linhas de acao:

e Retrofitting - instalacao de sensores/atuadores em equipamentos e
infraestruturas existentes que nao foram inicialmente concebidos com
capacidades digitais para fornecer dados de controlo e/ou suporte a decisao;

e Smart Office - desenvolvimento de uma rede de sensores de baixa poténcia
para construcdes inteligentes que aumentem a sua eficiéncia e conforto,
gerindo de forma automatica ou semiautomatica o escritorio, de acordo com
0 Seu Uso e 0Cupacao;

e Fuel Estimator — desenvolvimento de um modelo que permita calcular os
consumos de combustivel em funcao do tipo de maquina, caminho, cenario
de carga ou condutor, apoiando o planeamento ou tomada de decisao;

e SmartCommNode - criagao uma arquitetura inovadora, modular e versatil de
rede de sensores loT para fornecer dados de sensores em tempo real.

3.2.5. BIM Intelligence
Positiv

De modo a potenciar a transicao para uma construcao modular sustentavel com
custos de ciclo de vida otimizados, este IIG visa criar uma plataforma digital que
apoie todos os intervenientes a definir melhores solucdes e métodos mais eficientes
no processo de projeto e constru¢cao modular, criando uma rede de colaboragao para
integrar toda a cadeia de fornecimento. Assim, atualmente, este grupo dedica-se ao
desenvolvimento de quatro vertentes distintas:

» ModuLIB - biblioteca de modulos BIM integrada no Autodesk Revit.Atualmente,
encontra-se a ser desenvolvida em colaboragao com a Mota-Engil;

* ModuLAB - software de modularizagao de projetos e de geragao automatica
e paramétrica de formas modulares. Atualmente esta em fase de teste e
validagao, com a colaboracao do Grupo Casais, um plugin que analisa niveis
de modularizagao de projetos nao modulares, preservando a visao e design
original dos arquitetos;

e ModuGEN — software que permite gerar e otimizar de forma automatica
projetos de edificios modulares, apoiando a tomada de decisao durante a
fase de concecao;

» Optimize - conjunto de servigos para otimizagao de fluxos de trabalho na fase
de concecao. Permite a simplificagao de projetos complexos em solucoes
exequiveis e econémicas.
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Simpli

Este IIG pretende dar resposta a crescente procura por uma plataforma de licencia-
mento eletronico para os municipios, apoiando este processo ao longo do ciclo de
vida do projeto de construcao. Para tal, estao em desenvolvimentos duas ferramentas
digitais que serao testadas e validadas em colaboragao com municipios nacionais:

» BIM Classification - software que permite a insercao de parametros pré-
-definidos num ambiente BIM, bem como a classificacao de divisdes e/ou
zonas de construgcao em classes pré-definidas (ex. acessos para mobilidade
reduzida, caminhos de saida de emergéncia), de modo a padronizar a forma
como os modelos BIM sao gerados;

» BIM Checker - software para verificacao automatica de regras de construgao.
Os esforcos atuais focam-se na traducao de regulamentos nacionais e
municipais em linguagem legivel por maquinas, bem como na realizagao de
testes preliminares.

SMILE

Este grupo de trabalho dedica-se a criacao e gestao de uma plataforma digital que
conecta, em tempo real, o modelo BIM e os sensores loT instalados no edificio. Esta
plataforma apresenta uma interface intuitiva de facil acesso a partir de qualquer dis-
positivo. Pretende apoiar e otimizar a operacao, exploracao e gestao de um edificio
ou infraestrutura.

BIMCloud4All

Este IIG foca o desenvolvimento de uma plataforma digital colaborativa para o setor
da Construcao, no qual se pretende englobar:

 Digi4Construction — ecossistema digital que padroniza fluxos de trabalho e
colaboragao BIM, disponibilizando aplicacoes, plugins e outras ferramentas
baseadas em BIM.

e idBIM - biblioteca de objetos BIM nacional para o setor. Inclui modelos
estruturados e diretrizes para a modela¢ao de objetos BIM.

Building Passport

[IG focado na tecnologia blockchain e a sua integracao na Construcao. Foca trés li-
nhas de agao:

e Blockchain4BIM - base de dados segura e descentralizada para modelos BIM,
garantindo uma informacao consistente, validada e confiavel ao longo do
ciclo de vida do edificio;

« Construction Data Templates — diretrizes de interoperabilidade e modelos de
dados para ajudar a normalizar a geragao de Building Passports com base
em BIM;
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e BIMBench - ferramenta de certificacao de desempenho energético, baseada
em modelos de machine learning.

IVE

A Realidade Virtual (RV) e Aumentada (RA) tem vindo a ser progressivamente adota-
da em todas as industrias, apresentando também um grande potencial na industria
AEC. Assim, este |IG pretende desenvolver solucoes inovadoras de apoio ao design
digital colaborativo, construcao virtual e gestao aumentada do ambiente construido,
através de trés linhas de acao:

e BIM Exporter - desenvolvimento de ferramentas de exportagao automatica
de modelos BIM para aplicagdes de RV e RA. Adicionalmente, este IIG é
responsavel pela gestao e licencas dos plugins em desenvolvimento;

e VR Cockpit — software que potencia, através de um de uma abordagem
em ambiente de jogo, o desenvolvimento de modelos BIM, mitigando as
ingremes curvas de aprendizagem associadas a ferramentas de modelacao
BIM, ao mesmo tempo que fornece novos ambientes de colaboracao e
analise imersivos.

e Construction Simulation - software para criagao de ambientes de construcao
simulados, nos quais os trabalhadores da construcao civil podem ser
instruidos sobre procedimentos altamente especializados através de um
conjunto de orientagoes intuitivas.

Digital Eye

I1G centrado no desenvolvimento e implementacao de tecnologias de digitalizacao a
laser para monotorizacao e controlo de obras. Tem como objetivo final a reducao de
erros e melhoria da eficiéncia dos processos de construcao, focando o seu trabalho
em trés linhas de acao:

e Scan2BIM - automatizacao do processo Scan-to-BIM, através da geracao de
modelos BIM e caracterizacao dos seus elementos de forma automatizada,
usando modelos baseados em Inteligéncia Artificial, mais especificamente
deep learning;

 ConstructionScan - desenvolvimento de uma metodologia que permita a
verificagao automatica do progresso de construcao, comparando as nuvens
de pontos obtidas no local com o modelo BIM concebido;

e PointLAB - criacao de uma plataforma digital que permita manipular e
analisar nuvens de pontos.
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3.2.4. Green Transition

Buiding Life

O presente |IG pretende potenciar e melhorar uma ferramenta ja desenvolvida para
o calculo do Life Cycle Assessment (LCA) de um edificio em ambiente de modelacao
Revit. O IIG centra a sua atividade em trés linhas de acao:

» EPD Database - recolha e tratamento de dados das Declaragdes Ambientais
de Produto (DAP) para desenvolvimento de algoritmos de otimizacao que
apoiem a escolha de materiais e produtos;

e BIM LCA plugin - desenvolvimento da nova versao do plugin LCA para
ambientes de modelagao BIM, com a incorporagao da base de dados de
DAPs e os algoritmos de otimizacao desenvolvidos. Este desenvolvimento
tem sido realizado em colaboracao com o Instituto Superior Técnico;

 LCA Optimization — integracao do BIM LCA plugin em software de modelagao
BIM, para apoio de projetistas no processo de decisao, nomeadamente
na escolha de materiais tendo em conta os seus impactos econdmicos e
ambientais.

Circular Dynamics

Estre grupo de trabalho surge da necessidade de contribuir para a transicao de uma
economia linear para uma economia circular no setor da Construcao, dividindo o seu
trabalho de investigagao em duas linhas de acao:

e Circularity - contribuicao do BUILT CoLAB como parceiro do Fundo Ambiental
para a implementacao de um Plano de Acao para a Circularidade no setor
da Construcao (PACSC), com acOes a varios niveis, como a caraterizagao
do estado atual da circularidade, organizacao de workshops e agoes de
capacitacao, ligados a circularidade e a gestao de Residuos de Construcao e
Demolicao.

e GreenSpecs - desenvolvimento de estruturas de suporte a Pequenas e
Médias Empresas (PME) para adocao de requisitos futuros associados a
implementacao do PACSC, bem como a contratagao publica ecoldgica.

3.2.5. Standards and Digital Transition

DigiTransition

Este 1IG tem como objetivo acelerar a transicao digital das empresas do setor AEC
através das seguintes linhas de acao:

* DigiPME - apoio a definicao e implementacao de um Plano de Acao para
a Digitalizagao do Ambiente Construido a nivel nacional. Criacdo de uma
plataforma digital que permitird mapear as necessidades reais do setor
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(através do levantamento da maturidade digital das PMEs), definir medidas
estratégicas e fornecer um apoio personalizado as PMEs;

e BIMSpecs - desenvolvimento de ferramentas e modelos com requisitos e
especificacoes BIM que apoiem os processos de contratacao publica e
facilitem a comunicagao entre as partes envolvidas, contribuindo de forma
ativa para a criacao de um mandato nacional BIM.

CertBIM

O panorama internacional de normalizacao procura regulamentar a implementacao
BIM através de um enfoque transversal nos diferentes segmentos do setor AEC. O
fluxo de desenvolvimento de normas europeias relacionadas com BIM, direta ou
indiretamente, requer o estreito acompanhamento da documentagao normativa que
incide tanto sobre boas-praticas como sobre regras fundamentais de aplicagao obri-
gatdria. Este 11G centra-se nas seguintes linhas de agao:

 BIM Certification - atividades de normalizagao e certificacao em colaboragao
com diversas entidades a nivel nacional,;

* BIM Empowerment - definicao de atividades de aprendizagem e capacitacao
que contribuam para a adogao nacional do BIM, ajudando as partes
interessadas a identificar necessidades de qualificacao para satisfazer
qualificagcoes mais elevadas e melhorar os questionarios de pré-qualificagao
dos fornecedores.

4. Conclusoes e trabalhos futuros

Atualmente, a equipa RDI do BUILT CoLAB centra o seu trabalho nos 14 I1Gs apresen-
tados, explorando novas tecnologias e verificando os beneficios da sua incorporagao,
com o propdsito de desenvolver produtos e servicos inovadores que acelerem a res-
posta do setor aos novos desafios econdmicos, ambientais e sociais. Os progressos
sao desenvolvidos para um fim especifico, aliado aos interesses e necessidades iden-
tificadas pelos parceiros publicos e privados, que pretendem otimizar e desmateriali-
zar os seus processos, alavancando o aumento da produtividade e desempenho geral
do setor. Os outputs dos grupos de trabalho incluem plugins de uso em ferramentas
de modelacao BIM, softwares especificos para planeamento e controlo de trabalhos,
planos de agao para a sustentabilidade e normalizagao, entre outros.

No futuro, pretendemos continuar a identificar e criar parcerias que promovam de-
senvolvimentos de alto potencial de aplicagao na industria, contribuindo de for-
ma muito ativa na desmitificagao, acesso e implementacao da digitalizagao. Um dos
principais focos, a curto prazo, sera promover varias acoes de disseminagao e capaci-
tacao junto da industria, essencialmente das PMEs, para que estas adotem as novas
tecnologias e as ferramentas digitais disponiveis, alavancando uma transigao digital
homogénea e transversal.
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Resumo

O Building Information Modeling (BIM) é uma metodologia de trabalho inovadora
e esta associada a tecnologia e processos. Ao ser aplicada na area de Arquitetura,
Engenharia, Construcao e Operacao (AECO), o BIM agrega uma série de beneficios.
Diante disso, no Brasil, o Governo Federal tem incentivado a adocao gradual do BIM
no ambito da administragao publica federal por intermédio da publicagao de de-
cretos no Diario Oficial da Uniao (DOU). Por conseguinte, com o fito de atender a
demanda sinalizada pelos decretos por profissionais do setor AECO com competén-
cias e habilidades em BIM, compete a comunidade académica qualificar os futuros
egressos dos cursos de graduagao vinculados a categoria supramencionada. Assim,
0 presente artigo objetiva contribuir com a implementacao do BIM na academia
ao viabilizar, de forma pratica, sua insercao. Como resultados, foi possivel perceber
que, entre sessenta e quatro (64) disciplinas, cinquenta (50) possuem algum grau de
interface com o BIM; ademais, a interface entre a disciplina de Planejamento e Con-
trole de Obras (PCO) e a metodologia foi potencializada. Concluiu-se que a adogao
do BIM na academia favorece o processo de ensino e aprendizagem de conteudos
técnicos e atende a demanda por profissionais qualificados com competéncias e ha-
bilidades em BIM.
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1. Introducao

O processo de concepcao projetual das obras e servi¢os associados ao setor de Ar-
quitetura, Engenharia, Construcao e Operagao (AECO) foi transformado ao longo do
tempo. Em um primeiro momento, o projeto era, majoritariamente, criado e organiza-
do em pranchas por intermédio de ferramentas de desenho bidimensional e manual
em pranchas. Em um segundo momento, o desenho comecou a receber a contribui-
¢ao da informatica, permitindo que os agentes envolvidos nos projetos utilizassem
softwares que possibilitam a producao de desenhos bidimensionais. Dessa maneira,
tanto o meio quanto o modo de desenvolver o projeto mudaram a partir do uso de
ferramentas digitais para CAD - Computer Aided Design. Em seguida, uma nova ferra-
menta foi integrada ao processo supramencionado: a metodologia Building Informa-
tion Modeling (BIM).Tal filosofia de trabalho amplia o beneficio do uso de tecnologias
contemporaneas no processo de concepcao de projetos a propor¢cao que modifica
processos, oferece diferentes softwares com multiplas aplicagoes e é implementado
nos ambientes de trabalho por meio de politicas institucionais [1].

O BIM é definido como um prototipo digital capaz de reunir dados vinculados a
uma determinada etapa do ciclo de vida da construgao, a um sistema de instalacoes
especifico ou ao edificio as built, isto é, apds sua construcao finalizada; a adogao
dessa metodologia possibilita que o modelo virtual originado por meio de softwares
de modelagem e baseado nas informagdes da obra e/ou servico da area AECO seja
uma referéncia para a tomada de decisoes ao longo do ciclo de vida da edifica-
Gao [2]. Assim, por meio da automatizagao, bem como mediante a correta introdugao
e frequente atualizacao das informagdes inseridas e extraidas do modelo, agrega-se
confiabilidade aos dados presentes no modelo. Ao adotar os recursos da plataforma
BIM para o desenvolvimento de atividades relacionadas ao setor AECO, é possivel
constatar que o trabalho colaborativo é um aspecto fundamental cuja presenca foi
ampliada a medida que os processos laborais tradicionais e contemporaneos do se-
tor supracitado sao comparados. Além disso, ao ser implementado adequadamente,
provoca menos retrabalho, reduz o desperdicio de tempo e de recursos humanos e
materiais, promovendo, dessarte, a sustentabilidade no decorrer da construgao e ele-
vando a qualidade dos processos e de seus devidos resultados, assim como gerando
economia no que tange a diminuicao de gastos evitaveis; todos esses resultados
provém do aumento da eficiéncia da gestao da obra ao utilizar o BIM [3].

De forma paralela, no Brasil, o Governo Federal tem incentivado a adogao gradual
do BIM por meio da publicagao de decretos no Diario Oficial da Uniao (DOU). Como
exemplo, pode-se mencionar o Decreto 9.983/2019, o qual dispde sobre a oficializa-
¢ao da instituicao da Estratégia Nacional de Disseminagao do Building Information
Modeling no Brasil (Estratégia BIM BR), seus objetivos e agentes responsaveis por
criar um ambiente favoravel a implementacao e difusao da metodologia no pais [4].
Ademais, o Decreto 10.306/2020 dispoe acerca das exigéncias de utilizagao do BIM
de modo direto ou indireto em obras e servigos de engenharia que estejam associa-
dos a 6rgaos ou entidades integradas a administracao publica federal; ressalta-se,
ainda, que as exigéncias supracitadas foram divididas em etapas, de modo a criar
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condicdes para uma mudancga de paradigma adequada no que tange ao modo de
execucao dos servicos [5]. No que diz respeito a comunidade académica, é possivel
observar a existéncia de desafios tanto para inserir o BIM em componentes curri-
culares quanto para criar disciplinas voltadas para o BIM em cursos da area AECO
vinculadas as instituigoes de ensino do pais. Conforme o trabalho de [6], isso ocorre
em decorréncia da dificuldade de inserir a metodologia em ementas estruturadas e
de barreiras culturais e pedagdgicas presentes nas instituicoes de ensino cujo corpo
docente necessita superar para a progressao de tal implementagao; outra adversida-
de a ser destacada consiste no ritmo lento de incorporacao do BIM pela comunidade
académica em virtude da falta de capacitagao para lidar com as tecnologias da nova
plataforma e da resisténcia dos membros da academia em permitir que a inovacao
agregue valor e beneficios aos seus trabalhos. Outro ponto a ser destacado consiste
na necessidade de investimento na infraestrutura tecnoldgica de laboratérios de
informatica para que os computadores utilizados possuam um hardware adequado e
acesso livre para os softwares BIM [7].

Entretanto, nao obstante os obstaculos supramencionados, pode-se visualizar es-
forcos coletivos e convergentes para a aceleragao da difusao do conhecimento so-
bre BIM no territorio brasileiro. Essa assercao esta fundamentada na ocorréncia de
eventos como o Encontro Nacional Sobre o Ensino de BIM (ENEBIM), o qual acontece
anualmente e relne profissionais de diversas areas, isto é, desde professores a con-
sultores, para adquirir e propagar conhecimento acerca de experiéncias de ensino
e aprendizagem, materiais didaticos, treinamentos e/ou cursos de especializacao,
planejamento de execugao da metodologia em cursos ou disciplinas e pesquisas
com énfase no ensino de BIM [8]. Outrossim, o Simpdsio Nacional de BIM (SINABIM),
o Encontro Académico de BIM (EABIM), o Simpdsio Brasileiro de Tecnologia da Infor-
macao (SBTIC) e o Encontro Nacional da Tecnologia do Ambiente Construido (ENTAC)
sao eventos que também buscam difundir o uso e os beneficios do BIM. Consequen-
temente, essa disseminagao favorece a construcao da percepcao de que a tematica é
relevante para a sociedade ao ponto de ser explorada com frequéncia e de maneiras
diferentes, e para além do futuro do setor AECO, ja se torna presente em diversos
segmentos dessa area em razao da diversidade de possibilidades de aplicagao dessa
filosofia [1, 3].

Em sequéncia ao empenho comunitario pela comunicagao e incorporagao dessa fer-
ramenta pelo governo, mercado de trabalho e instituicoes de ensino, observa-se que
a percepcao publica acerca da necessidade do ensino de BIM tem aumentado em
razao das demandas comerciais por profissionais qualificados para trabalhar com
essa nova metodologia. Além disso, na mesma pesquisa, € sinalizado que o Brasil,em
uma estatistica de nivel internacional, congrega cerca de 10% (dez por cento) das
iniciativas de ensino de BIM [8]. Em outro estudo [9], pode-se constatar a existéncia
de trés estratégias de introducao colaborativa do BIM nos curriculos dos cursos da
area AECO: intracurso, interdisciplinar e na modalidade a distancia. No primeiro caso,
o BIM ¢é inserido de forma colaborativa entre disciplinas de um Unico curso; no se-
gundo, a experiéncia de colaboragao é expandida e ocorre entre cursos distintos de
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uma mesma instituicao de ensino; na terceira, por sua vez, a implementacao do BIM
ocorre de modo colaborativo entre uma ou mais instituicoes de ensino.

O trabalho colaborativo é apresentado por [10] como uma competéncia BIM, assim
como as competéncias de gestao, administracao, operagao, implementacao, suporte,
pesquisa e desenvolvimento, modelos algoritmicos, verificacao e validagao de cé-
digos e funcionais; cada uma possui suas particularidades, no entanto, ambas sao
exigidas pelo mercado de trabalho. Logo, considerando que é funcao da comunidade
académica formar discentes dos cursos do setor AECO com habilidades e competén-
cias BIM para atender a demanda do mercado de trabalho e os objetivos dos decre-
tos supracitados, e da necessidade de superar os obstaculos expostos anteriormente,
0 presente artigo objetiva contribuir com a disseminacao do BIM na academia a
partir da apresentacao dos resultados associados a identificagao de interfaces entre
0 BIM e as disciplinas do curso superior em Engenharia Civil do Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte (IFRN).

2. Meétodo

O método de trabalho consistiu, a priori, na realizagao de uma revisao sistematica da
literatura (RSL) nos anais ENEBIM 2018 a 2021 a fim de que os pesquisadores com-
preendessem de que maneira o BIM estava sendo implementado nas instituicoes de
ensino. A posteriori, aplicou-se o método de Checcucci e Amorim [11] com o fito de
identificar interfaces entre conteudos BIM e conteudos previstos nas ementas das
disciplinas do curso superior em Engenharia Civil do IFRN. Finalmente, selecionou-
-se a disciplina de Planejamento e Controle de Obras para refinar a proposta de in-
tegracao entre os elementos supramencionados. A sintese dos processos percorridos
pode ser observada na figura 1.

Revisdo sistemafica

da literatura

2.1. Revisao sistematica da literatura

Em um primeiro momento, o autor principal dividiu a RSL em trés fases distintas e
necessarias para que o objetivo da revisao fosse alcancado. As fases percorridas po-
dem ser visualizadas na figura 2.

Execucdo da revisio

e Registro e analise
dos resultados

literatura

Figura 1
Sintese do método de
trabalho executado.

Figura 2

Fases da revisao
sistematica da
literatura.
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No decorrer da primeira etapa, o pesquisador acessou o site “ANTAC EVENTOS” de
modo a encontrar os anais ENEBIM referentes aos anos de 2018, 2019 e 2021, bem
como realizar um estudo primario. Dessa forma, decidiu-se por restringir a fonte de
pesquisa primaria aos trabalhos publicados nos anais ENEBIM 2018 a 2021 e por
nao utilizar critérios de inclusao e/ou exclusao de estudos; coletou-se dados relacio-
nados a interface do site, as categorias nas quais os trabalhos foram submetidos, a
disponibilidade e ao acesso aos estudos. Em sequéncia, apds a definicao do objetivo
da revisao exposto anteriormente, iniciou-se a criagao do protocolo de condugao do
estudo secundario e determinou-se como grupo “controle” os artigos disponiveis no
acervo digital denominado “ResearchGate” e do material didatico-tedrico disponibili-
zado virtualmente aos membros do Grupo de Estudos e Pesquisa em Integracao de
Projetos (GIP) por meio da plataforma “Google Classroom/Sala de Aula” e do software
WhatsApp. Depois, determinou-se como grupo “populacao” os trabalhos que apresen-
tassem relatos exitosos acerca da implementacao do BIM na academia. Esperou-se,
por sua vez, como resultado da revisao, identificar lacunas deixadas pelos trabalhos,
adquirir conhecimento associado a métodos de difusao e adocao do BIM pela comu-
nidade académica e quantificar os resultados.

Assim, em relacao a selecao de fontes para o estudo secundario, decidiu-se por man-
ter a restricao, bem como por aceitar a leitura e analise estrita de trabalhos disponi-
bilizados na lingua portuguesa ou inglesa. Ademais, nenhum critério de selecao e/
ou de qualidade dos estudos foi adotado, tendo em vista que todos os documentos
foram lidos. Por fim, determinou-se como estratégia de selecao de dados que nenhu-
ma string, palavras-chave ou sindnimos serao empregados em virtude da mesma
justificativa explicitada para os critérios de selecao e/ou de qualidade dos estudos;
definiu-se, também, que um breve resumo de cada trabalho seria redigido apos sua
respectiva leitura. Esse resumo, por outro lado, contera o titulo, autores, objetivo e
pontos de destaque de cada trabalho, bem como a categoria e a edigao do ENEBIM
na qual o estudo esta inserido. A sintese do processo percorrido pode ser observada
na figura 3.

Sim

Elaboracdo de Definicio das fontes
prot Estudo primdrio }—){ Deﬁmgac do objetivo }—){ de pesquisa ‘
Sim
. Definicdo dos |
critérios de incluséo e Coleta de dados Estudo secundério Definicdo do objetivo
selel;,ao de esiudos
Sim
Deﬁnlgao dos grupcs Deﬁrllgao dos |
de controle e resu[lggx;ﬂu; d:; dos Deﬁ:lgao :auslégntes critérios de selecdo
populag,ac P pesq dos estudos
Sim
. Definicio dos Deﬁml;.ao de |
critérios de qualidade estratégia de selecdo
dos estudos de dados
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Apds o planejamento, iniciou-se a segunda fase e, por conseguinte, o protocolo foi
executado. De forma paralela, durante a terceira fase, registrou-se e analisou-se 0s
resultados encontrados a partir dos dados coletados por meio do software “Microsoft
Excel” e da plataforma “Google Documentos”.

2.72. Estrutura da matriz curricular do curso superior de
Engenharia Civil do [FRN

No que tange a segunda etapa, em primeiro lugar, acessou-se o portal do IFRN a fim
de possibilitar o download do projeto pedagdgico do curso superior de Engenharia
Civil na modalidade presencial. Em sequéncia, buscou-se conhecer o perfil profis-
sional do egresso, a organizagao curricular do curso, assim como 0s equipamentos e
as instalagoes disponiveis para as aulas de aplicacao dos conteudos técnicos. A ma-
triz curricular é constituida de disciplinas integradas ao nucleo fundamental, nucleo
cientifico-tecnologico, a unidade curricular de extensao e a pratica profissional, per-
passando pelas disciplinas optativas.

2.5. Proposta de integracao entre o BIM e a matriz curricular do
curso superior de Engenharia Civil do IFRN

Realizou-se, dessa forma, a leitura do artigo [11] e a aplicagao do método proposto,
o qual foi sintetizado na figura 4 e esta presente no trabalho das autoras.

Categoria (b) EH o0
(1) Ciclo de vida da edificagdo = [ IIITTT
(2) Colaboragdo E
(3) Interoperabilidade =
(4) Coordenacio — gk
(5) Modelagem geométrica tridimensional = FF
(6) Parametrizagdo T
(7) Orientagdo a objetos _
(8) Seméntica do modelo Categoria (a) E
9) Visualizaga ] 2 . 2 3
Ei%]v;w 5 'I“"?_ ko do ”}Ud"lu (1) N3o se visualiza nenhuma interface com o paradigma = ©0h
mu > e andlise numéri =
et ety i (2) Depende do foco dado pelo professor = .
(3) Tem interface com o paradigma = - H:
— [— (a) Relagdo componente curricular x BIM E
=] Nome da —— (b) Pode trabalhar algum conceito importante do BIM
[— disciplina [1]4] (c) Pode trabalhar com alguma etapa do ciclo de vida da edificacdo
— 2|5 (d) Pode trabalhar alguma disciplina de projeto
] 3|16

120 h

[1]Arquitetura

| 2|Estrutura

[ 3]Elétrica

[ 4]Hidraulica

Ar condicionado
Outros

(6) Demoligdo ou requalificagdo
(5) Uso: operagdo/manutengdo

(4) Construgdo

(3) Planejamento da construg¢do

(2) Projetagdo

(1) Estudo de viabilidade

Categoria (c)
Categoria (d)

[T

TTTTTIs[e

A execucao do método apenas nao contemplou a padronizagao da caixa retangular
no que se refere a duragao das disciplinas, ou seja, ndao se adotou a variacao de ta-
manho da caixa a partir da variacao da carga horaria das disciplinas. Dessa forma, a
partir da visualizacao da ementa dos componentes curriculares, buscou-se encontrar
interfaces entre o objeto de analise e o BIM, e mensurar a devida interface a partir de
quatro categorias: a) Quanto a relacao entre o componente curricular e o paradigma
BIM, a qual pode ser nula (1), potencial (2) — a depender da énfase dada pelo docente
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na disciplina - e explicita (3); b) Quanto a possibilidade de trabalhar algum con-
ceito importante do BIM, entre eles: ciclo de vida da edificagao (1), colaboragao (2),
interoperabilidade (3), coordenagao (4), modelagem geométrica tridimensional (5),
parametrizacao (6), orientacdo a objetos (7), semantica do modelo (8), visualizacao
do modelo (9), simulacao e analise numérica (10); c) etapas do ciclo de vida da
edificagao que possam ser trabalhadas: estudo de viabilidade (1), projetagao (2), pla-
nejamento da construcao (3), construgao (4), uso — operagao/manutencao (5) ou de-
moligao/requalificacao (6); d) disciplinas de projeto que podem ter interface: arqui-
tetura (1), estrutura (2), elétrica (3), hidraulica (4), ar condicionado (5), outros (6).

2.4. Refinamento da proposta de integracao

Em sequida, verificou-se a potencialidade de implementar a metodologia BIM de
maneira mais enfatica na disciplina de Planejamento e Controle de Obras (PCO), pois
um dos pesquisadores em BIM e co-autor do presente artigo € o docente responsavel
por lecionar tal componente curricular. Além disso, alunos de intercambio provenien-
tes de instituicoes de ensino nas quais exista parceria com o IFRN no ambito das
relagoes internacionais possuem a chance de participar das aulas de PCO (caso ocor-
ra a transferéncia dos referidos discentes), possibilitando, assim, o enriquecimento
de futuras pesquisas em BIM nas salas de aula promovidas pelo GIP. Considerou-se
também as interfaces identificadas entre a disciplina e os contetudos BIM.

Dessarte, para refinar a proposta de interfaces entre o BIM e os conteudos técnicos
das disciplinas, bem como para implementar o BIM no ensino, os pesquisadores mo-
delaram um prototipo virtual e tridimensional de carater académico utilizando o
software Autodesk Revit nas versdes 2019 e 2021. O modelo BIM integrou processos
construtivos com o fito de contribuir positivamente para o processo de ensino e
aprendizagem de conteudos técnicos do curso. Depois, 0s pesquisadores discutiram
formas de ampliar as vantagens de se utilizar a metodologia BIM no ensino ao incor-
porar os softwares Microsoft Project e Autodesk Navisworks 2021. Logo, enquanto o
primeiro permite a criacao de um cronograma para estimar a quantidade de tempo
necessaria para a execugao dos servicos inerentes a constru¢cao do modelo 3D aca-
démico, o segundo possibilita a simulacao da obra. Esse workflow, por sua vez, per-
mite a implementagao do conceito “BIM 4D’, 0 qual esta associado a insercao da va-
riavel “tempo” a metodologia BIM. Assim, ao utilizar o software Autodesk Navisworks,
importou-se o arquivo em formato .RVT, o qual contém as informacoes do modelo
BIM, e 0 arquivo em formato .MPP cujos dados estao associados ao cronograma cria-
do no Microsoft Project.

3. Resultados e discussoes

Na figura 5, é possivel visualizar diferentes graus de interface entre os componen-
tes visiveis e os conceitos do BIM, as etapas do ciclo de vida da edificacao e as
disciplinas de projeto mencionadas anteriormente, enquanto a figura 6 apresenta o
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resultado da refinacao realizada no que diz respeito a disciplina de Planejamento e
Controle de Obras.
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Entre 64 disciplinas, foi possivel identificar 50 componentes curriculares passiveis
de compatibilidade com conteddos BIM: Introducao a Engenharia Civil, Leitura e
Producgao de Textos, Desenho Técnico, Algoritmo e Linguagem de Programacao, In-
troducao as Atividades de Extensao, Desenho Arquitetonico, Desenho Assistido por
Computador, Ciéncia e Tecnologia dos Materiais, Legislacao Urbana Aplicada a Con-
strugao Civil, Topografia, Metodologia Cientifica e Tecnologica, Resisténcia dos Ma-
teriais |, Materiais de Construcao Civil I, Ciéncias do Ambiente, Geoprocessamen-
to Aplicado a Engenharia Civil, Isostatica, Resisténcia dos Materiais I, Materiais de
Construcao Civil I, Infraestrutura Viaria, Modelagem da Informagao da Construgao,
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disciplina de PCO.
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Hiperestatica, Saneamento Ambiental, Construcao Civil I, Mecanica dos Solos I, In-
stalacgoes Elétricas Prediais, Estruturas de Concreto Armado |, Engenharia Econdémica,
Construgao Civil Il, Mecanica dos Solos Il, Pavimentacao, Higiene e Seguranca do
Trabalho, Estruturas de Concreto Armado Il, Gestao da Inovacao e Empreendedoris-
mo, Controle de Qualidade em Edificagdes, Administracao e Logistica na Construcao
Civil, Estruturas de Fundagoes, Disciplinas Optativas (I, I e Ill), Estruturas Metalicas
e de Madeira, Instalacdes Hidrossanitarias, Orcamento, Estruturas de Contencoes,
Manutencao Predial e Patologia, Projeto de Final de Curso | e Il, Sistemas Urbanos
de Aguas e Esgotos, Planejamento e Controle de Obras, Estagio Supervisionado e
Atividades de Extensao.

Além disso, verificou-se que a inser¢ao do BIM pode ocorrer desde o primeiro periodo
e que, em cada periodo, ha, no minimo, 3 disciplinas com interfaces existentes. Tais
constatacoes possibilitam a formacao e consolidacao da colaboragao interdisciplinar.
Para disciplinas introdutérias ou que nao estejam inseridas no nucleo cientifico-
-tecnologico do curso, pode-se abordar o conteudo por meio da apresentagao de
textos de cunho cientifico e/ou académico sobre os elementos presentes nas catego-
rias b, c e d (figura 4). Em se tratando de disciplinas de projeto, é possivel abordar e
utilizar conceitos e ferramentas BIM como a colaboracao, interoperabilidade, coorde-
nacao e softwares de modelagem geomeétrica tridimensional. Assim, torna-se viavel
tanto expor modelos virtuais para auxiliar o processo de ensino e aprendizagem,
facilitando a analise dos detalhes dos projetos, a identificagao de interferéncias e a
extracao de quantitativos; como ensinar e/ou estimular os discentes a utilizarem os
softwares BIM para adquirirem novas competéncias. No que tange a carga horaria
solicitada pelas atividades e praticas vinculadas a Unidade Curricular de Extensao
e a Pratica Profissional, constatou-se a possibilidade de abordar o BIM em todas as
categorias que o método aplicado apresenta. A participagao discente na Liga Acadé-
mica de BIM (LABIM), por exemplo, consiste em uma maneira de se qualificar na
metodologia BIM e de cumprir a carga horaria requisitada no curso por meio de ati-
vidades de extensao, de ensino e de pesquisa. Tal iniciativa promove palestras, cur-
sos e oficinas e favorece a integracao dos discentes, por meio do networking, com o
ambiente e 0 mercado de trabalho. A criacao do modelo 3D académico pode integrar
processos e detalhes construtivos como a divisao da alvenaria com os revestimentos
e do piso em camadas (chapisco, emboco, reboco e revestimento; contrapiso, arga-
massa colante e revestimento, respectivamente), 0 madeiramento atrelado ao telha-
mento na cobertura (ripas, caibros e tercas), tornando-se, dessa maneira, um recurso
didatico viavel para ensino de conteudos técnicos por meio da visualizacao do mo-
delo em diferentes perspectivas. Ademais, a combinacao do software Navisworks e
Microsoft Project possibilita a simulagao da construgao de uma obra, dividida em
diferentes etapas, por intermédio da criacao de um cronograma. Tais recursos podem
ser introduzidos tanto no que diz respeito ao ensino de conteido como para avaliar
0 conhecimento dos discentes.
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4. Conclusao

Portanto, considerando a supracitada demanda por profissionais qualificados, bem
como as agoes realizadas para contribuir na formagao dos alunos dos cursos de gra-
duacao vinculados ao setor AECO, € possivel afirmar que a implementacao do BIM na
academia é viavel e, embora exija uma mudanga de paradigma, promove mudangas
essenciais para a atual conjuntura das instituicoes de ensino. Torna-se perceptivel
que a adocao do BIM exige planejamento, capacitacao e colaboragao exponencial, ou
seja, para melhor aproveitamento do uso da metodologia BIM, é necessario que o ni-
vel de colaboragao progrida, tanto no que diz respeito a integracao entre as discipli-
nas quanto a realizagao de parcerias com outras instituicdes de ensino com nivel de
maturidade em BIM semelhante. Tal agao, por sua vez, permite o compartilhamento
e a difusao de boas praticas para implementacao do BIM em modalidades distintas
(presencial ou a distancia; ensino, pesquisa ou extensao). Foi possivel visualizar a
aplicabilidade de conteudos BIM nas disciplinas sem adi¢cao de carga horaria e que
a modelagem pode ser utilizada para fins didaticos, sob a condicao de agregar con-
teudos técnicos da referida disciplina. O trabalho limitou-se em refinar apenas as
interfaces encontradas entre o BIM e a disciplina de PCO; sugere-se, em trabalhos
posteriores, ampliar a refinacao das interfaces e expor o resultado da aplicacao do
modelo na disciplina para a qual foi criado.
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Abstract

The use of optimization techniques with Building Information Modelling tools is not
widespread. The digital approach of Building Information Management (BIM) has
several possibilities in construction that have not yet been explored. This paper aims
to describe the possibilities of combining meta-heuristic optimization techniques,
proposing possible synergies with benefits for the quality of construction and de-
sign. BIM can perform as a database of relevant construction information, and the
optimization techniques can automatically analyze the choices from the data avail-
able related to possible choices. The combination can lead to optimal design and
construction.

Furthermore, this paper will discuss the use of machine learning and cloud comput-
ing tools. Moreover, considerations are proposed concerning the respective possible
benefits. Finally, a description of three possible scenarios illustrating processes and
possible benefits are presented.
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1. Introduction

Evaluating the design’s efficiency is considered a real challenge for Engineers. Newly
developed optimization algorithms embrace effective techniques to optimize the
building design. Some of these are meta-heuristic approaches such as artificial bee
colony, particle swarm optimization algorithm, moth-flame optimization, ant lion
optimizer and whale optimization algorithm [1]. The algorithm's performances are
evaluated quantitatively and qualitatively using convergence speed, solution quality
and robustness. The design optimization problems involve multiple objectives and
mixed variables, with nonlinear constraints showing performance, geometric con-
ditions and material choices. Several mathematical programming algorithms have
been developed during the last three decades to solve various engineering and in-
dustrial applications problems [2]. Generally, most of these methods always require
the knowledge of the gradients of the objective functions and constraints. In most
cases, the classical algorithms can find globally optimal solutions while terminating
when the function'’s gradient is very close to zero, and this can happen both in the
case of local and global solutions [3].

BIM is the acronym that started as Building Information Model, then Modelling and
currently Management. It represents construction works in several stages and forms.
It has many applications in construction and other industrial designs. Digital Twins is
a recent approach where a digital representation is created to replicate and simulate
the building or construction works. Initially, BIM was a 3-dimensional representa-
tion of a construction or a mechanical piece. Currently, other dimensions have been
added to the use of these programs. It is used in various aspects such as quantity
surveying, design clash conflicts, planning and scheduling, safety, architectural de-
sign, structural analysis, comfort (acoustic and thermal) evaluation, among others
[4]. These software programs are generally used to visualize operations and verify
compliance with regulations, norms, owner objectives, costs, and intended outcomes.
Of course, it has been a successful approach to store and manage information in con-
struction, especially buildings information. It has become very relevant for informa-
tion management in a structured mode to benefit the participation of stakeholders
like engineers, technicians, architects, designers, technical directors, regulators, and
educators. The main reason is to improve the quality of information managed with
BIM tools and facilitate access to the data in an organized manner.

Buildings and constructions are becoming more complex, thus, making it difficult
to manage and operate information effectively to make proper decisions. Decision-
-making and optimization tools have not been commonly used with BIM tools. This
text intends to summarise the analysis of three case studies where the use of BIM
has been complemented with the interaction with proper optimization tools like the
meta-heuristic [5]. The three case studies represent the use of BIM to promote con-
struction safety, BIM to control the costs and performance of a wall,and BIM to verify
and illustrate the use of structural design. In these three analyses, some optimization
methods and digital tools may be linked to the decision process, and consequences
are evaluated for efficiency and effectiveness.
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2. Optimization methods

Solving optimization problems in building construction is a challenge to choose effi-
cient algorithms. Usual optimization algorithms are based on the system's responses
and the sensitivity analysis in terms of the optimization function and related behav-
ioural constraints. These optimization techniques are based on the effective use of
gradients of the numeric expressions that characterize the system. These gradients
are calculated numerically or explicitly depending on the definitions of the systems.
Problems usually addressed can be planning schedules, choice of materials, design
of structures and other systems, the topology of elements or systems, costs or profit
improvement, and performance.

The use of gradients and Hessian-based optimization methods has been outpaced
recently by other techniques based on neural networks, network theory, sequential
quadratic programming, and interior-point methods. In the last decades, algorithms
have been produced using meta-heuristic methods. Some of these are particle swarm
optimization (PSO) algorithm, ant lion optimizer (ALO), grey wolf optimizer (GWO)
and mine blast algorithm (MBA) [1].

These algorithms are generally compared in terms of the solution’s quality, speed of
convergence, and algorithm robustness when addressing optimization problems that
are considered adequate for evaluating the different approaches. Most engineer-
ing problems have solutions using established techniques and methods. However,
the optimization approach is at a higher level of proficiency while providing better
solutions in terms of the optimization criteria than the majority of the acceptable
solutions. These considerations also apply to building construction, designs and ex-
ecutions. Options made during the design and the execution influence the optimality
of the choices, and the optimization techniques can be used to improve the decision-
-making process. Some difficulties in finding optimal decisions are related to several
economic, scheduling, and technical constraints.

Generally, optimization problems have multiple objective functions and variables
of different nature. Functions and constraints are nonlinear, and variables may be
discrete or continuous sets. Classical algorithms find local optimal solutions based
on gradients instead of the global optimum. Since deterministic approaches are not
based on gradient techniques, they have been replaced by metaheuristic methods
to find optimal solutions. These non-gradient-based methods may be classified into
three categories: swarm-based, physical techniques and evolutionary algorithms. In
short, swarm-based techniques are based on the collective behaviour of a given
population of solutions. The evolutionary algorithms mimic the Darwin theory, where
the latter solution has evolved optimally from the former. The physical techniques
are based on simulations of solutions using a Monte Carlo method.

For example, the swarm-based technique is Particle Swarm Optimization (PSO),
based on a mathematical representation of animals or social behaviours such as
birds or fish. The principle is that it starts with a random choice of entities of that
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group. The second step is calculating the robustness indicators (position and veloc-
ity) of each particle (animal), the third phase consists in recalculating the global and
individual optimal values, and the fourth step improves the related indicators (veloc-
ity and position) of particles. The steps are repeated until the criteria of stopping the
search is obtained [6].

A well-known type of evolutionary algorithm is the group of Genetic Algorithms, a
search algorithm based on the mechanics and procedures of the natural selection
process based on Darwin principles. The optimal solution is obtained by the survival
of the fittest that suffer evolutions identical to the crossing and creation of genes
(solutions). Some optimization techniques have been derived from differential evo-
lution, evolution strategy and biogeography-based optimizer [7].

The third group of meta-heuristic optimization methods is based on physical pro-
cesses, primarily using Monte Carlo and Simulated Annealing techniques. Recent
ones are gravitational search, central force optimization, small world optimization
and charged system search. This group has tested and applied methods in several
areas of industry. The Simulated Annealing algorithm is based upon heating mate-
rial until it reaches an annealing temperature. Then it will be cooled down slowly in
order to change the material to the desired structure where the optimal solution is
sought [8].

The description of these possibilities of meta-heuristic optimization techniques sug-
gests that these approaches can handle the difficulty of representing the optimal
criteria in building construction and designs in numerical functions like economic
or performance characteristics. Some definitions of criteria for choices, like life-cycle
costs or like thermal and acoustic performances, may be hard or impossible to define
by an exact or approximate numerical function. It is known that meta-heuristic algo-
rithms require internal control parameters like starting points and penalty functions.
Properly handling the inequality and equality constraints may be crucial to obtain
optimal solutions but can be handled together with other criteria to obtain the op-
timal solution.

3. Building Information Management

Information in any construction process is crucial in all the project life cycle. In-
formation generates all procedures and phases of construction such as design, bill
of quantities, drawings, technical specifications, bidding, contracts, legal compliance
documents, health and safety plan, execution, changes in design, maintenance plans,
and built elements. The construction process is composed of operations aimed at
handling information. Generally, the supporting documents for the construction have
been produced and used in digital formats. The use of digital documents has facili-
tated document management of information. On the other hand, the possibility of
using digital documents and supporting digital platforms using internet portals has
increased the manipulation of information related to each construction project [4].
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BIM is an example of how to treat information related to construction digitally. It has
been recognized mainly for visually representing the intended construction. How-
ever, the most significant advantage for efficiency and effectiveness in the process
is placing all possibly relevant data in one place. In the last three decades, building
information was organized in dimensions, starting from 3D, representing geometric
building information. Other information costs, planning, sustainability, sequence of
operations, physical characteristics and other properties have been classified as 4D,
5D, among others.

Furthermore, a recent standardized categorization came into practice defining the
Level of Information Need of the BIM models [9].In general, the Level of Information
Need describes the granularity of information exchanged in terms of geometrical,
alphanumerical, and documentation. The primary purpose is to define the level of
information needed to prevent the delivery of too much or unnecessary information.
The Level of Information Need describes information requirements that can be hu-
man and machine-interpretable. Thus, it can deliver clear benefits to all participants
in the various project life cycle since the standard provides a common understanding
of the right level of information needed at a specific time. This categorization has
been developed because several conflicting terms, concepts, and usages in place,
both internationally and across Europe, hinder having a shared understanding and
practice in describing the level of information need for a common European market.

Due to this possible use of information aggregator, BIM could mean Building Infor-
mation Management. If that assumption is pursued further, it is natural that manage-
ment decisions with the Building related data should be supported by optimization
methods when decisions are necessary every time options are available. Design and
construction objectives are compatible with typical optimization approaches to ob-
tain better results. BIM, as it exists, can perform as a database about the Building
where solutions at every level can be evaluated using criteria typical of any design
or construction.

Another digital supports to make the right decisions when using the optimization
techniques can be complemented by cloud computing, where data related to materi-
als and designs can be stored, and the use of machine learning while complying with
legal and performance requirements. Cloud computing is available in construction
and has had many applications in various services like databases, networking, soft-
ware, and data analytics. Creating initial solutions in the meta-heuristic optimization
techniques can be an excellent approach. As a branch of Artificial Intelligence, ma-
chine learning is used in construction and, for instance, can help the improvement
of safety compliance. It can help assess risk situations based on data analytics and
prediction rules. A definition of machine learning is the capacity of defining rules
for decision making based on the analysis of existing data. These two applications
can combine access to an extensive data bank (Cloud computing) and decision rules
when facing options (Machine learning). In recent years, automation and digitaliza-
tion enabled higher performance and accuracy in the construction and design sec-
tors, hence, reducing costs and modernizing production.
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4. Possible synergies between BIM and optimization
techniques

After considering the possibilities of the optimization techniques and BIM character-
istics, it is possible to envisage synergies that can lead to better design and construc-
tion. At least it increases the possibility that this synergy may produce a result better
than the one produced using this "marriage”. The availability of Application Program-
ming Interfaces (APIs) for popular BIM authoring tools and Visual Programming Lan-
guages (VPLs) have opened new possibilities for construction specialists who can
develop sophisticated analysis tools in different domains without requiring steep
learning curves. Three examples are presented that may illustrate the scenarios for
successful cooperation. These examples are just a small sample of the possibilities
that the combination of optimization techniques and BIM may benefit the quality of
construction.

In terms of accident prevention management and using available information on ac-
cidents in construction may lead to an analysis of the most appropriate prevention
measures. As mentioned, risk prevention can be identified using cloud computing for
similar situations in buildings and the machine learning capacities to identify the
possible prevention measures. Indeed, available records can help identify tasks (use
of formworks) and scenarios (slab openings). After preventive measures are identi-
fied, the optimization techniques can search for more effective and less costly. The
optimal set of preventive measures can be adopted to have the right combination
of effectiveness and cost. It is important to highlight that it is necessary to find an
optimal compromise between the preventive measures and safety since human re-
sources and materials are limited. It is impossible to prevent all accidents, and it is
an unsustainable approach. Better prevention management can be obtained with
the use of proper digital tools. Information about the chosen preventive measures
can be added to the building data and presented to the stakeholders. One of the first
studies that provided a framework for safety in BIM was by Zhang et al. (2011, 2013).
The study proposed a safety rule-checking system that applies fall protection such as
guardrails and covers automatically to a building information model [10].

A second example is the possibility of choosing the suitable materials that are op-
timal for the combination of thermal and acoustic requirements. Cloud computing
can provide information about the physical properties of materials and techniques
available for the execution of the wall. Similarly, the data related can be obtained
for the several options. The optimization techniques would then use the chosen
function that combines the designer, or the construction manager, valuation of the
physical characteristics of the options and the importance of respective economic
implications. The optimization models can then proceed to search solution(s) that
satisfy the constraints and the optimization function or criteria using those criteria
and the legal and performance requirements. Similarly, stakeholders can observe
the first case options in the three-dimensional representation with dimensions and
display changes.
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The third case of possible benefits of suggested optimization techniques is related to
the supporting structure's geometry or topology. This approach can lead to optimized
structural solutions based on a reference configuration or original performance-
-based geometrical configurations. Options for configuration, dimensions and types
of elements can be considered. In terms of configurations, the length between verti-
cal supports (columns) can be variables, related dimensions (width, height) of ele-
ments can be variables, and the materials of elements can also change (reinforced
concrete or steel). Using an appropriate function that reflects the valuation criteria
(cost) of the variables, inserting constraints in terms of codes and stability, the opti-
mization techniques can be employed to find an optimal solution that can satisfy the
structure's functionality. The structural properties and information can be inserted
into the model. Thus, the related effects in terms of the topology of the structure,
geometrical implications, and interactions with other aspects in the virtual model
can be observed and analyzed.

These examples illustrate a few possibilities that can be explored by integrating
stakeholders' tools and sectors, leading to more efficient and effective procedures
for better designs and constructions, leading to a sustainable future for the built en-
vironment. For instance, sustainability concepts can be used as optimization criteria
or constraints to ensure adequate BIM according to concerns related to the life-cycle
analysis of materials and constructions.

5. Conclusions

As BIM authoring tools become more customizable, the possibilities of developing
performance-based designs using BIM data and optimization tools have increased
significantly. APIs and VPLs that enable users to develop addons without necessarily
requiring formal programming skills have changed how BIM tools can be used and
are now increasingly common solutions for tasks throughout the construction life-
-cycle.

Although the technological solutions that enable a fruitful relationship between
optimization methods and BIM are well-known, construction specialists are often
not aware of the possibilities that arise from this. Indeed, further effort in educating
and training construction professionals is required to reap the benefits of combining
information-rich building models with data-hungry algorithms.

Evolution of meta-heuristics optimization algorithms linked with the interoperabil-
ity of BIM tools suggest that more case studies and applications of joint applications
will be available in the near future. Use of cloud storage, data mining, applications,
artificial intelligence and sustainability requirements will foster the synergy among
existing tools and will be available for current designs. The possibility of obtaining
quickly, reliable, better designs will lead to a more consistent use of available con-
struction resources.
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Resumo

As aplicagoes de gestao da Construgao incluem dados relativos a duragao de tarefas,
or¢camentacao, qualidade, seguranca em obra, entre outros topicos. No caso especifi-
co da or¢camentacao, as empresas de Construgao sao obrigadas a avaliar o ambito de
cada tarefa, mapeando as expectativas do cliente (expressas no mapa de quantidade
de trabalho) para uma base de dados interna de tarefas, recursos e custos. Esta ava-
liacao é frequentemente realizada por técnicos dentro de restricdes de tempo muito
austeras, apesar de os resultados obtidos através desta avaliacao serem fulcrais para
a qualidade e competitividade das propostas emitidas, para além de serem contra-
tualmente vinculativas.

Com o objetivo de melhorar o desempenho desta tarefa, a presente comunicagao ex-
plora a possibilidade de automatizar esta avaliagao manual utilizando algoritmos de
classificagao de texto.Assim, propde-se um protocolo para revisao de literatura sobre
este topico utilizando o método PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic re-
views and Meta-Analyses). E realizada uma analise preliminar da literatura recolhida,
permitindo a definicao de um framework para apoiar uma abordagem automatizada
a orcamentacao.

Embora a automatizagao total nao seja um objetivo verosimil, nem desejado, a curto
prazo, especialmente devido a falta de especificacoes de construcao padrao em Por-
tugal, os algoritmos de classificacao de texto podem fornecer ferramentas Uteis de
apoio a decisao. Estes algoritmos requerem grandes volumes de dados, que podem
ser obtidos através da sua utilizacao continua, pelo que sera necessario mais traba-
Llho para desenvolver fluxos de operagoes abrangentes.
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1. Introducao

O processo de concurso é uma fase crucial no projeto de construgao para as empre-
sas: a qualidade das propostas pode determinar a obtencao, ou nao, de contratos
de execucao de obra, bem como a perda ou lucro com esse mesmo projeto. Custos
adicionais podem originar problemas graves para todos os intervenientes, incluindo
eventuais interrupgdes dos trabalhos por falta de recursos [1, 2]. Uma solucao para
mitigar este tipo de dificuldades € prever com precisao os custos reais de obra, ou
seja, prever o custo real pode promover um melhor planeamento e evitar contratem-
pos posteriores.

Este processo requer a analise cuidada de Mapas de Quantidades e Trabalhos (MQTs),
requerendo a consideragao simultanea de multiplas variaveis como duracao, custo,
qualidade e seguranga em obra, entre outros aspetos. Cada projeto € elaborado por
técnicos especializados de acordo com diferentes pressupostos como restricoes de
tempo que tornam estes entregaveis suscetiveis a erros e omissoes. Por este motivo,
existe interesse no desenvolvimento de ferramentas de apoio a decisao que permi-
tam a mitigacao destes problemas, evitando que erros se perpetuem e acumulem
ao longo do processo construtivo. O presente trabalho pretende contribuir para o
desenvolvimento de uma ferramenta ou sistema com este mesmo objetivo, focando
as empresas nacionais do setor da engenharia civil que pretendam desenvolver pro-
cessos expeditos de planeamento e de orgamentacao de trabalhos de construgao. Os
métodos propostos nao dependem do estabelecimento prévio de formatos padrao
para a classificacao de trabalhos de construcao, embora possam claramente tirar
partido de situacoes em que estes standards existam (sejam estes ao nivel empresa-
rial ou nacional).

O objetivo do projeto de investigacao é transformar os dados acumulados ao longo
do tempo, a partir da aglomeracao de MQTs, para um formato analitico, analisa-lo
e automatiza-lo a partir de uma perspetiva big data. O sistema devera suportar a
previsao de custos de construgao e prevenir erros através de técnicas de Machine
Learning (ML), particularmente Natural Language Processing (NLP), e analise de dados
utilizando informacao de projetos passados como referéncia.

Segundo o relatério anual do Instituto dos Mercados Publicos, do Imobiliario e da
Construcao (IMPIC), relativo a contratacao publica em 2019, a taxa de conclusao
registada no caso das obras publicas foi de apenas 25,96%, respeitante a 2855 con-
tratos (contratos celebrados com indicagao do preco total efetivo) [3]. Devido a esta
falta de informacao é dificil determinar eventuais correlagdes entre o nivel de deta-
Llhe da informacao do concurso e a eficiéncia da execucao, especialmente em relacao
ao cumprimento de custo e prazo.

Os dados apresentam os principais fatores de custo conceptuais que afetam a esti-
mativa de custos com base na utilizacao de dados quantitativos historicos [4].A falta
de uma base de dados fidedigna, fiavel e publica pode ser um grande obstaculo a
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implementacao de técnicas NLP em Portugal, pois estes procedimentos necessitam
de uma quantidade avultada de dados para sustentar o seu adequado funcionamento.

Em Portugal, a Parque Escolar, (EPE) celebrou um contrato com o consorcio ProNIC
que teve, entre outros, o objetivo de disponibilizar uma plataforma que contém uma
estrutura de codificagao de trabalhos da construcao - plataforma ProNIC. Esta teve
o intuito de melhorar a gestao e a qualidade dos processos de Construcao, desde a
fase de projeto até a fase de rececao da obra. Através da criacao de referéncias tendo
como base as melhores praticas e especificacoes técnicas dos trabalhos de constru-
¢ao, é possivel diminuir a quantidade de erros e omissdes na elaboragao e analise
dos cadernos de encargos. A implementagao da plataforma ProNIC em todas as obras
publicas em Portugal poderia permitir a normalizagao dos formatos dos MQTs, de tal
forma que simplificaria o desenvolvimento de ferramentas como a que se pretende
criar neste projeto de investigagao.

Por tudo isto, neste trabalho, procurou-se qual a melhor abordagem para descons-
truir estes desafios na industria da Construcao Portuguesa.

Neste artigo expds-se o protocolo para levar a cabo uma revisao sistematica utili-
zando o método de PRISMA [5] e propde-se um framework que representa a visao
introdutoria para o modelo previsto.

2. Metodologia

Este protocolo obedece a lista de verificagao PRISMA. Os seguintes subcapitulos
ilustrarao a aplicacao da metodologia PRISMA a investigagao em curso.

2.1. Objetivos

A revisao bibliografica deve suportar o desenvolvimento, treino e validagao de um
algoritmo de NLP para a automatizacao da categorizagao das tarefas de um orca-
mento a ser usado na industria de construgao e no contexto portugués. Para isso, é
necessario conhecer quais 0s principais e mais recentes métodos desenvolvidos na
area. Assim este protocolo define a metodologia para responder exclusivamente as
seguintes perguntas:

1.° Quais sao as principais técnicas utilizadas na implementacao de ML e NLP
na orcamentacao de projetos de construcao?

2.° Aque tipo de tarefas do projeto de execucao foram aplicadas essas técnicas?

3.° De que forma se obtiveram os dados de base dos algoritmos desenvolvidos?

4.° Quais os resultados e desempenho obtidos por estes algoritmos?

5.° Qual a relacao entre a utilizagao destas técnicas e qualidade das propostas
realizadas?
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2.2.Critérios de elegibilidade

Para ser considerado elegivel,um estudo tem de abordar pelo menos um dos t6épicos
referidos na lista de questdes relevantes apresentadas nos Objetivos. Foram con-
siderados casos de estudo, ensaios controlados, entre outros. Qualquer artigo com
dados suficientes para medir a eficacia, identificar as técnicas, métodos de imple-
mentagao e o significado do resultado. Todas as revisoes e atas da conferéncia serao
excluidas. S6 foram incluidos artigos de 2018 a 2021 visto que o setor de ML esta
em grande evolugao e com muita produgao cientifica. Apenas artigos que apliquem
técnicas de ML e NLP, no contexto da engenharia civil e na fase da orcamentagao
foram considerados. Finalmente é importante mencionar que apenas artigos escritos
na lingua inglesa foram incluidos.

2.5. Fontes de informacao

As bases de dados eletréonicas SCOPUS, Web of Science, Dimensions, IEEE e Journal
Storage foram utilizadas para responder aos objetivos definidos na Secgao 2.1. Estas
bases de dados sao atualmente as mais relevantes no campo da engenharia e irao
apoiar a identificacao de informacoes pertinentes.

2.4. Estratégia de pesquisa

As palavras-chave consideradas para esta pesquisa bibliografica, de maneira a esten-
der os topicos dos artigos aos objetivos definidos foram “Machine learning” e “Natural
language processing” para definir as técnicas que se pretende aplicar. “BIM” e “cons-
truction” para abordar a area onde se planeia aplicar as referidas técnicas. E “cost” e
“tendering” de maneira a especificar a parte do processo construtivo sobre a qual se
tenciona debrucar.

Outras keywords foram adicionadas de modo a abranger o nimero mais alargado de
artigos, resultando na seguinte string de pesquisa:

(“Machine Learning” OR “Text Classification” OR “Natural Language Processing” OR
‘Al” OR “Artificial Intelligence”)

AND (“BIM” OR “Building Information Modelling” OR “Construction” OR “Civil Engi-
neering”)

AND (“Budgeting” OR “Budget” OR “Tendering” OR “Specification™” OR “Cost’)

Devido ao numero limitado de operadores booleanos da base de dados Journal Sto-
rage foi utilizada a seqguinte string de pesquisa para este caso especifico:

(“Machine Learning” OR “Text Classification” OR “Natural Language Processing”))
AND “Construction”
AND (“Budget” OR “Cost” OR “Tendering’)
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A pesquisa iniciou-se pela insercao de cada combinacao de palavras-chave numa
das bases de dados eletronicas previamente descritas; esta 12 pesquisa sera livre
de qualquer limitagao adicional nesta fase. O numero total de artigos foi registado
para conclusoes estatisticas da amostra. O acompanhamento de cada estudo a partir
do numero inicial de artigos e do numero de artigos excluidos com cada limitagao
comeca pela data, lingua, area tematica, e depois pela fonte.

Seguidamente, foi feita uma analise com base no titulo e resumo dos artigos de
modo a permitir selecionar de entre os sobrantes quais 0s que contribuiram para as
respostas as perguntas definidas nos Objetivos.

A estratégia final de pesquisa passou por examinar as referéncias dos artigos reco-
Lhidos para verificar a existéncia de qualquer estudo relevante que possa ser incluido
na revisao.

2.5. Registos de estudo

Gestao dos dados:

Os registos foram guardados num ficheiro Excel, sob a forma de tabela. Todos os
artigos selecionados foram exportados e analisados para remover duplicados. Todas
as referéncias foram geridas utilizando o software Endnote.

Processo de selecao:

A imagem da estratégia de pesquisa a selecdo da literatura ocorreu em duas fases
de triagem, com base nos critérios de elegibilidade definidos. Na primeira fase, os
titulos e resumos foram rastreados, e na segunda fase, o texto integral de toda a
literatura potencialmente relevante foi revisto. Em caso de duvida sobre a analise
inicial em torno do titulo e o rastreio do resumo, os artigos foram guardados para a
fase seqguinte. Na segunda fase, quando se verificou novamente duvidas relativamen-
te a inclusao de artigos, qualquer desacordo foi resolvido por consenso através da
discussao entre dois revisores.

Processo de Recolha de dados:

O numero total de estudos analisados, incluindo os avaliados para critérios de ex-
clusao e inclusao, foi determinado. Além disso, a razao para excluir estudos durante
o processo de selecao foi documentada. Os dados qualitativos foram extraidos dos
estudos eleitos e registados na revisao utilizando uma tabela pré-estruturada para
extracao de dados. A intencao foi recolher os dados que responderao com precisao
as questoes e objetivos da investigagao. A tabela foi preenchida com os resultados
combinados das diferentes bases de dados.
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2.6. Elementos dos dados

Os dados recolhidos de artigos selecionados foram resumidos em tabelas descritivas
com detalhes de publicagao e topicos definidos previamente como: técnicas utiliza-
das na implementacao de ML e NLP, tipo de tarefas do projeto de execugao aborda-
das, método para obtencao de dados de base, resultados e desempenho obtidos e
se houve um aumento da qualidade das propostas realizadas com recurso a técnicas
NLP. Também elementos como titulo, autor, ano entre outros foram registados para
fins estatisticos.

2.7. Resultados e priorizagao

O principal objetivo desta revisao € conhecer qual(ais) a(s) melhor(es) técnica(s) para
a construcao de um algoritmo NLP a ser utilizado na classificacao de atividade a
partir de MQT e outros documentos dados de um projeto de construgao com vista a
elaboragao de um orcamento contratualmente vinculativo. O objetivo secundario é
estudar de que forma estes algoritmos podem influenciar positivamente a produti-
vidade, sustentabilidade e gestao do processo de orcamentacao na fase de concurso.

2.8. Risco de parcialidade

A analise ao risco de parcialidade dos artigos selecionados realizou-se por dois auto-
res independentes de acordo com uma adaptagao da ferramenta da Cochrane Colla-
boration para avaliar o risco de parcialidade [6].

2.9. Sintese de dados

A lista de verificacao de PRISMA orientou este processo e a sintese dos dados
realizou-se extraindo informagdes dos artigos elegiveis recolhidos na folha de for-
mulario. Na tabela, os resultados significativos foram destacados.

Para este tipo de estudo, as Meta-Analises nao foram aplicadas. Se um conjunto de
artigos permitir o desenvolvimento de uma meta-analise, a situagao sera corrigida
mais tarde.

2.10. Confianca nas evidéncias acumuladas

A Revisao Sistematica é no campo da engenharia, consequentemente a confianga em
provas cumulativas nao foi aplicavel.

3. Resultados preliminares

Os resultados preliminares da revisao realizada sao apresentados na Figura 1. Como
visivel nesta figura, foram inicialmente identificados 5961 artigos relacionados com
este topico; contudo, apds o processo de filtragem supramencionado, este nimero



4° CONGRESSO PORTUGUES DE BUILDING INFORMATION MODELLING

foi reduzido a 72 artigos. Uma analise inicial destes artigos permitiu detalhar uma
primeira proposta para o framework idealizado, bem como suportar alguns dos co-
mentarios existentes na Secgao 1 do artigo. Uma analise pormenorizada dos resulta-
dos obtidos sera publicada em trabalhos futuros.

Artigos identificados através de pesquisa na base de dados (n=5961) Artigos eliminados
(n=4455)

Artigos depois de remover Artigos completos avaliados quanto a sua Artigos completos
os duplicados (n=1301) elegibilidade (n=1301) excluidos (n=1255)

Artigos incluidos para a analise qualitativa (n=46)

4. Abordagem proposta para o desenvolvimento da
ferramenta idealizada

Um repositdrio de especificacdes dedicado a tarefas de construcao civil, como por
exemplo MQTs e esquemas de planeamento, € 0 método mais utilizado na bibliogra-
fia revista: Hong [7] selecionou aleatoriamente 27 MQTs de projetos concluidos, sen-
do estes fornecidos por um empreiteiro no Reino Unido. Estes mapas foram depois
etiquetados manualmente utilizando sistemas britanicos de classificagao da Cons-
trug¢ao, como o Standard Method of Measurement [8] para criar um conjunto de dados
base para suporte do algoritmo de decisao proposto. Moon, [9] utilizou um processo
semelhante a Hong, recolhendo sete especificagdes, incluindo 2 cadernos de encargo
utilizados em projetos de Construcao de autoestradas no Qatar e 5 especificagoes-
-padrao, ou seja, normas nacionais de paises como Australia, Reino Unido e Estados
Unidos da América. Moon justifica a aplicagao de normas padrao de outros paises no
Qatar devido a estas estarem bem organizadas, 0 que assegura a qualidade dos dados.

Um outro método para obtencao de dados é a utilizacao de modelos Building In-
formation Modelling (BIM) [10-13]. Um modelo BIM capta muita informagao sobre
o ciclo de vida dos edificios, sendo que € através da recuperagao desta informacao
que os sistemas de apoio a decisao utilizam o BIM [13]. Wang [13], propde um es-
quema de recuperacao de informacao para BIM utilizando, para isso, uma estrutura
de arvore hierarquica e técnicas NLP. Através deste sistema o autor consegue aceder
a informacao dentro do modelo BIM através da estrutura de dados da especificacao
Industry Foundation Class (IFC), analisando esta informagao com a ajuda do Interna-
tional Framework for Dictionaries (IFD) e algoritmos NLP para desenvolver um novo
esquema de recuperagao de informacao para detetar informacao multiforme asso-
ciada as consultas de modelos BIM.

Estudos anteriores relativos a aplicagao de NLP para auxilio na elaboragao de orga-
mentos, apenas se aplicam a um tipo especifico de tarefa [11, 14-18]: Akanbi [14]
utilizou modelagao semantica e técnicas de NLP no desenvolvimento de algoritmos
que automatizam os processos manuais envolvidos na elaboragao de um orgamento,
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aplicando este modelo a um projeto de constru¢cao em madeira. O autor foca, em par-
ticular, a classificacao semantica de atributos como a espessura, a aplicacao e o tipo
de madeira. Noutro estudo, Zang [18] aplicou um método de segmentagao de pala-
vras, baseado na correspondéncia maxima inversa [19],com o objetivo de analisar as
especificacdes de construcao chinesas. Ao examinar as especificacdes de concecao
de escadas, o método proposto trata os simbolos nao chineses nas especificagoes
para fazer corresponder os contextos as especificacoes de design gerais chinesas.

No processo tradicional de contratagao de empreitadas de obras publicas um Dono
de Obra disponibiliza na plataforma de contratagao os elementos que instruem o
procedimento. Os MQT sao elementos essenciais e é sobre estes que as empresas de
construcao que decidam concorrer deverao elaborar a sua proposta de preco. Funcao
da experiéncia e abordagens estratégicas, as empresas trabalham os MQT de modo
a identificar os custos para as diferentes tarefas previstas, bem como avaliar a exis-
téncia de erros e omissdes tanto no MQT como nos outros elementos. A identificagao
dos custos a associar as tarefas do MQT a concurso é um processo permeavel a erros.
A errada classificacao das tarefas pode traduzir-se na perda do concurso pelo facto
de a proposta nao ser competitiva ou pode traduzir-se num risco acrescido para a
empresa no caso de ganhar o concurso e perceber a posteriori a existéncia desse
erro. Na literatura revista, os autores salientaram o valor acrescentado da utiliza-
¢ao de documentos estruturados, embora nao tenham sido exploradas aplicagoes
praticas. Resta, portanto, a metodologia NLP. As diferengas destas abordagens sao
as seguintes:

e a primeira baseia-se no desenvolvimento de um documento legal nacional,
que descreva as tarefas de forma detalhada e que é adotado pelo setor da
Construcao. O ProNIC numa fase inicial de desenvolvimento estruturou um
leque abrangente de tarefas para a construcao e reabilitagao de edificios
e integrou o sistema de rubricas para a construgao de estradas que tinha
sido desenvolvido pela JAE - Junta Autdonoma de Estradas. No contexto da
Fase 3 do programa da Parque Escolar, EPE, o ProNIC ampliou a base de
dados para as especificidades de construcao e reabilitacao de edificios de
uso escolar. Apesar de varias diligéncias e regulamentacao no sentido de
adotar o ProNIC em outras obras publicas, o processo nao teve seguimento
por parte do IMPIC, IP, entidade responsavel pelo projeto em representacao
do Estado Portugués [20].

* a segunda abordagem reconhece a dificuldade de uniformizar todos os MQTs
da industria, utilizando uma abordagem NLP para traduzir estes documentos
num formato standard reconhecido pelo empreiteiro (aqui identificado como
MQT “master”). Este procedimento tem a vantagem adicional de poder ser
aplicadoaum projetointernacional,no qual o MQT,pode nao estar estruturado
de uma forma considerada comum no pais de origem do empreiteiro, nem
estar escrito no mesmo idioma do MQT “master”. Este documento contém
tarefas com os precos unitarios praticados pela empresa em questao. Para
isso, esta abordagem foca-se na identificacao de determinadas expressoes
e/ou palavras-chave que permitam a associagao das tarefas de um MQT
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qualquer com o MQT “master”. Para fazer este identificacao so utilizados
algoritmos de aprendizagem computacional probabilisticos, como: Naive
Bayes (NB), Support vector machines (SVYM), K-nearest neighbors (KNN), Decision
tree (DT), Logistic regression (LR), and Feedforward neural network (FNN) [21].

No presente artigo, focou-se a segunda solucao, sendo apresentada, na Figura 2, um
framework para o desenvolvimento de uma solucao deste tipo. Como visivel nesta
figura, podemos generalizar a framework para o desenvolvimento de um modelo de
classificagao de texto com recurso a NLP em seis etapas [22]:

(1) recolha dos documentos contratuais de projetos passados para formar uma
base de dados inicial. Esta base de dados € vital para o sucesso desta solu-
¢ao,uma vez que é com ela que se fara, nas etapas seqguintes, o treino e teste
dos algoritmos

(2) execugao do pré-processamento dos dados, usando técnicas como tokeniza-
tion, normalizagao e remocao de ruido, onde sao aplicados algoritmos para
obtencao de primitivas, uniformizacao do texto em minuscula, remocao de
caracteres especiais e espacamentos, eliminacao de conectores, entre ou-
tros;

(3) selecao das caracteristicas do texto restante (feature selection) com base no
seu poder discriminatério;

(4) desenvolvimento dos varios tipos de algoritmos de NLP a serem treinados
e testados;

(5) treino e teste dos algoritmos desenvolvidos com recurso aos dados recolhi-
dos na etapa 1 e selecao do melhor algoritmo com base no seu desempenho
e precisao;

(6) aplicagao do algoritmo selecionado para associagao das tarefas do caderno
de encargos do Dono de Obra e o ficheiro “master” do empreiteiro, culminan-
do na automatizacao da classificacao das tarefas do MQT de execucao que
servira de base para o orgamento do empreiteiro.

A obtengao dos dados para a primeira etapa podera ser realizada através de refe-
renciais como o ProNIC ou entao pela cedéncia desta informacao por parte de uma
empresa de construcdo. E importante definir que o que se pretende fazer é uma
classificagao do MQT final tendo em conta o master, ou seja, pretende-se classificar
automaticamente, nao orcamentar automaticamente.
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Framework proposto.
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5. Conclusao e trabalhos futuros

O presente artigo teve como objetivo identificar uma solugao para mitigacao dos
erros associados ao processo de orcamentagao durante a fase de concurso, resultan-
tes das restricoes de tempo. Foi realizada uma revisao com recurso a metodologia
PRISMA, da qual sao apresentados os resultados preliminares.

Na literatura recolhida foram identificadas duas possiveis solugdes, sendo adotada
a metodologia com base em NLP. A eficiéncia e precisao dos modelos de NLP em
tarefas como a extracao de texto e analise semantica revela-se uma mais-valia para
0 processo de tomada de decisao na fase de orcamentacao de um projeto de cons-
trucao [14, 23]. As informagdes a serem introduzidas no modelo serao analisadas em
forma de texto ou Work Breakdown Struture e podem ser obtidas a partir do modelo
BIM ou de documentos relacionados com o projeto, tais como MQTs. Com base nesta
solugao foi proposto um framework, dividido em seis etapas distintas, que permite a
aplicagao desta abordagem ao setor da Construgao em Portugal.

Como trabalhos futuros, estao planeadas duas vertentes de trabalho. Na primeira se-
rao realizadas atualizacoes futuras da presente revisao, com vista a adicao de artigos
impactantes para a abordagem proposta. Na segunda a framework desenvolvida sera
aplicadaaum contexto pratico para definicao clara das suas vantagens e desvantagens.
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Resumo

Seguindo o conceito de digitalizacao, € amplamente aceite que actualmente ocor-
re uma transformagao na industria AEC impulsionada pela integracao de processos
eficazes na gestao de dados. Neste contexto, o BIM tem vindo a ganhar cada vez
mais relevancia ao permitir o acesso a grandes repositorios de dados. Os modelos
BIM representam uma oportunidade de explorar grandes conjuntos de dados para
melhorar a gestao do conhecimento e desempenho da industria. No entanto, a con-
versao de dados em conhecimento requer um processo iterativo de contextualizacao
e interpretacao. Este trabalho adota uma perspectiva de aprendizagem para as ma-
quinas aprenderem com os dados armazenados nos modelos BIM. A Aprendizagem
Maquina — Machine Learning (ML) — é um subdominio da ciéncia de dados que abre
novos horizontes ao processo de aprendizagem a partir de grandes quantidades de
dados, o que podera desafiar a actual sector da AEC.

Este artigo estrutura-se em duas partes principais: em primeiro, apresenta uma revi-
sao da literatura; em segundo lugar, propoe e testa uma estrutura BIM2GNN para fa-
zer um uso iterativo, totalmente transparente, de dados BIM em algoritmos ML. Nes-
te contexto, recorreu-se a algoritmos de Rede Neural Convolucional — Convolutional
Neural Network (CNN) — e Redes Neurais Graficas — Graph Neural Network (GNN).

Os autores concluiram que os dados BIM sao relevantes para implementar técnicas
de aprendizagem na construgao, no entanto, existem ainda varios obstaculos a ultra-
passar ao nivel da industria. Estes incluem o acesso a dados, formato de dados, tipos
de ficheiros, estrutura de dados e interoperabilidade.
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1. Introducao

Modelos de Informacao para a Construgao — Building Information modelling (BIM) —
sao cada vez mais utilizados na industria AEC, nas suas diversas disciplinas e nos
diferentes ciclos de vida do edificado. Apesar da adopgao de BIM colocar varios de-
safios, cria oportunidades para abordagens inovadoras aos processos arquitetdnicos
e de construcao [1]. Com o desenvolvimento de BIM, a industria de AEC tem lidado
com uma maior quantidade de dados graficos e nao graficos. Técnicas computacio-
nais avangadas e inteligentes da ciéncia de dados permitem oportunidades no sector
através da capacidade de analise de Big Data [2]. Nao obstante, o processo de reco-
Lha, organizacao, processamento e apresentacao de dados continua a estar entre os
principais desafios experimentados na industria de AEC. Talvez, por este motivo, os
processos de construgao e projeto que beneficiam das actuais tendéncias da revo-
lucao digital, particularmente das abordagens da ciéncia dos dados, estejam ainda
atrasadas se comparadas com outros sectores [3].

Com o desenvolvimento de tecnologias digitais dos ultimos anos, verifica-se uma
crescente digitalizagao da industria AEC. Esta evolugao da-se sobretudo atraves de
projectos de grande dimensao e complexidade, onde se experimenta a integragao
de dispositivos tecnoldgicos, que apoiam a normalizagao, precedentes legais, e a
possibilidade de envolver e beneficiar todas as partes interessadas. O BIM tornou-se
uma pedra angular do processo de evolucao digital, envolvendo os varios softwares
e tecnologias a ele ligados [5]. Contudo, importa questionar até que ponto os mode-
los BIM, um dos mais importantes repositdrios de informacao na industria da cons-
trucao, desempenham um papel central na facilitacao da gestao de dados, uma vez
que a disponibilidade dos dados por si s6 nao melhora os processos de concepgao
ou construcao.

Uma compreensao mais completa do conceito de digitalizagao na industria AEC re-
quer uma discussao sobre o processo de transformacao dos dados em informacao e,
subsequentemente, em conhecimento [6, 7]. Os dados consistem em representagoes
alfanuméricas sem relagao ou significado, ou seja, sem contexto; a informagao € o
resultado de dar significado a esses caracteres. A informacgao torna-se conhecimento
quando esta relagao é analisada e compreendida dentro de algum contexto parti-
cular [8]. Neste documento, sugerimos um processo em que 0s dados sao sujeitos a
um processo semelhante para o desenvolvimento do conhecimento colectivo e, em
ultima analise, do conhecimento.

Este documento investiga como a Aprendizagem Maquina — Machine Learning (ML)
— pode apoiar e acelerar esta tendéncia, analisando o estado da arte de um dominio
cientifico que se caracteriza pela rapida evolucao de estudos na aea da Inteligén-
cia Artificial, focando-se na sua aplicabilidade de técnicas especificas aos modelos
BIM [4]. A ML lida com uma grande quantidade de dados e inclui técnicas que po-
dem ajudar a identificar padroes, mesmo sem dados estruturados ou um problema
especificamente definido. Assim, vemos a ML como o proximo passo necessario na
gestao dos modelos BIM e na extraccao de resultados vantajosos a partir dos dados
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disponiveis. Como tal, este documento discute mais profundamente estratégias de
utilizagao de dados de modelos BIM em técnicas ML.

2. Aprendizagem Maquina aplicada ao dominio
da Arquitetura

A recente integragao das tecnologias da informacao (Tl) em diferentes disciplinas
facilitou o uso de técnicas da ciéncia de dados em areas tao varadas quando a medi-
cina, marketing, e construcao. Como exemplo, as tarefas que mais recorrem a imple-
mentacao de ML incluem a classificagao de texto ou documentos, reconhecimento e
processamento da fala, reconhecimento de objetos, imagens ou rostos, deteccao de
fraudes, diagndstico médico, entre outros [9]. A ML pode ser identificada como um
subcampo da Inteligéncia Artificial (IA), um grande campo que geralmente pode ser
descrito como uma abordagem para a adopgao de capacidades de pensamento cog-
nitivo humano. E uma técnica para ensinar os computadores a imitar a capacidade de
aprendizagem humana seguindo varios algoritmos e aprender com os dados disponi-
veis.Além disso, a ML pode ser definida "(...) como métodos computacionais utilizan-
do a experiéncia para melhorar o desempenho ou para fazer previsoes precisas” [9].

Aprendizagem profunda - Deep Learning (DL) - € um subcampo da ML que consiste
em algoritmos de Rede Neural (NN) que podem simular a actividade cerebral huma-
na, identificando e podendo extrair padroes inesperados dos dados analisados [10].
O DL é utilizado numa vasta gama de aplicagoes, tais como voz, reconhecimento de
imagem e texto, recomendacoes online, algoritmos de pregos, entre outros [11].

As Redes Neurais Graficas (GNN) sao um método DL que trabalha com dados graficos.
A estrutura de dados graficos é representada por nds - um conjunto de objetos, e por
arestas — a relagao entre esses objetos. GNN tem ganho popularidade uma vez que
tem aplicacao em muitas areas, especialmente areas que envolvem trabalho com
dados visuais (tais como imagens). A aplicagao de dados graficos é adequada para
a estruturagao de tarefas em ciéncias sociais, naturais, e outras ciéncias e discipli-
nas [12].

3. Aplicacoes anteriores de Redes Neurais para desenho
arquitetonico

Actualmente, os algoritmos NNs estao a tornar-se extensivamente adotados por in-
vestigadores na area da Arquitetura. A revisao realizada mostra que os algoritmos de
Redes Adversarias Generativas — Generative Adversarial Network (GAN) — sao os mais
adotados em investigagdes para o desenho de plantas arquiteténicas. As GANs sao
algoritmos NN propostos por Goodfellow et al. em 2014 [13]. Os GAN sao utiliza-
dos para estimar modelos generativos, que podem gerar novas instancias de dados
através da criacao de dois algoritmos de rede neural concorrentes: o gerador e o
discriminador. O primeiro gera dados falsos semelhantes a verdade do terreno. Isola
et al.[14] exploraram as Redes Adversariais Condicionais (uma aplicacao baseada em
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GANSs) para traducao de imagem para imagem, tais como imagens de satélite para
mapas, gerador de fachadas a partir de etiquetas ou imagens de dia para noite. Este
foi identificado como um dos primeiros exemplos de utilizacao desta metodologia
no dominio arquitetdnico. No dominio da concepcao de plantas arquiteténicas, os al-
goritmos GAN foram aplicados numa série de aplicagdes como a geragao automatica
de espagos, tal como apresentado por Nauata et al. [15]. Neste estudo, a maquina
gera novas plantas recebendo graficos de conectividade sob a forma de diagramas
de bolhas como entrada. Stanislas Chaillou [16] prop6s um procedimento para a
geragao automatica de plantas em que a maquina gera novas plantas baseadas num
contorno exterior pré-definido, para além das janelas verticais distribuidas ao longo
desse contorno.

Ainvestigacao de Cecilia Ferrando [17] analisa as plantas dos edificios histéricos em
formato de imagens raster para determinar a sua conectividade espacial e graficos
de visibilidade. Os algoritmos NN processam depois esta informacgao para determinar
automaticamente os rétulos adequados aos espagos de disposi¢ao. A discussao sobre
a capacidade de reconhecer automaticamente padroes a partir de plantas, mesmo
de projetos menos convencionais de alguns arquitetos de renome, é apresentada na
pesquisa de As et al. [11]. Neste estudo de caso, DL sob a forma de GANs aprende a
partir de graficos de conectividade para automatizar processos semelhantes na fase
de concepgao conceptual do projeto. Os autores extraem os graficos de entrada dos
modelos BIM fazendo uso de ferramentas BIM convencionais.

Em resumo, a crescente popularidade do uso de GANs na identificacao e criagao de
plantas é evidente. Enquanto a informacao 2D ¢é ainda a fonte de dados mais comum
e amplamente disponivel na industria, este artigo sugere que o crescente impulso
na representagao do ambiente construido em formatos 3D justifica a discussao de
abordagens que se baseiam nesta fonte de informacao mais completa. David Newton
[18] utiliza uma sintese de desenhos 2D e modelos 3D para treinar o algoritmo de
criacao automatica de fachadas representativo de certos estilos arquitetonicos.

Apesar da popularidade das GANs no dominio da arquitetura, algumas aplicacoes
de GNNs foram também revistas. O estudo publicado por Hu et al. [19] apresenta o
Graph2Plan que permite a geracao automatica de plantas com base numa determi-
nada implantacao do edificio e introduz a utilizagao de GNNs nesse contexto. Além
disso, o0 método permite incluir varias restricoes ao plantas, tais como contagem de
salas e conectividade. O algoritmo foi treinado com base no conjunto de dados de
plantas arquitetonicos RPLAN, constituido por um conjunto de imagens raster. Os
autores introduziram o uso de GNNs para processamento sobre os plantas a partir da
abordagem grafica e Redes Neurais Convolucionais (CNNs) para processamento de
imagens raster. A otimizagao foi aplicada para alinhar os resultados obtidos a partir
do processamento de GNNs e algoritmos de CNNs [19].

O conceito de utilizacao de dados graficos integrados num modelo 3D foi recente-
mente desenvolvido por Jabi e Alymani [20]. Nesta pesquisa, os autores apresen-
tam um novo conceito de utilizagao de modelos conceptuais 3D em vez de imagens
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raster 2D para aplicacoes de ML em projetos arquitetdnicas e de desenho urbano. Foi
criada uma grande quantidade de dados sintéticos utilizando software topolégico. Os
dados consistiram em diferentes topologias de edificios (constituidos por células)
e a sua area de implantacao (uma célula que representa um bloco urbano onde o
edificio esta localizado).

Embora estas técnicas tenham comecgado a utilizar dados 3D como input, a utilizacao
de modelos BIM ainda foi limitada. Os campos de aplicacao ML propostos incluem a
deteccao de colisdes [21], estimativa de custos [22], conversao de nuvem de pontos
de varrimento 3D para BIM [23, 24], fabricagao digital [25], modelagao energética ou
sustentabilidade [26]. Nao obstante, a revisao bibliografica realizada para este estu-
do mostra que, para conhecimento dos autores, nao existe um trabalho relevante na
gestao do processo de desenho arquitetdnico conceptual através da integragao de
dados ML e BIM. Como os modelos BIM contém uma estrutura de dados mais rica do
que, por exemplo, imagens raster, ha uma oportunidade de melhorar a utilizagao de
algoritmos ML, utilizando dados BIM como input.

4. Estrutura: BIM2GNN

Esta seccao propoe uma estrutura para ligar os dados BIM e um processo de apren-
dizagem GNN.Dado um grande numero de potenciais usos desta aplica¢ao, o BIM2G-
NN foi especialmente concebido no ambito da analise e geracao de plantas arquite-
tonicas. Como tal, a estrutura recorre a Sintaxe Espacial - Space Syntax (SS) - como
a semantica que liga o BIM e a ML.Uma planta é analisada de acordo com regras SS
[17]. A teoria da Sintaxe Espacial estuda as relagdes entre os espagos e desenvolve
técnicas para medir e analisar essas relacoes. As analises de conectividade com o
grafico de conectividade [27] como resultado foram identificadas como a metodo-
logia primaria que pode ser utilizada neste trabalho. Para além da tarefa primaria
de identificacao da planta, os espagos podem ser classificados de acordo com o seu
nivel de privacidade, para o qual as relacdes definidas pelas metodologias da Sintaxe
Espacial também sao uteis [28].

4.1. Metodologia

O trabalho estruturou-se de acordo com um processo iterativo e experimental. In-
cluiu a criacao de um conjunto de dados sintese (como o input para o algoritmo ML),
preparacao de dados (ordem, filtragem, juncao, criagao de matriz), formagao de um
modelo NN e a passagem dos dados de teste.

Devido a dificuldade em encontrar dados em modelos de formato BIM, foi decidido
utilizar os dados sintese como input para o algoritmo. Os dados sintese foram cria-
dos utilizando o software Autodesk Revit usando as linguagens Dynamo e Python.
O conjunto de dados consiste na construgao de plantas aleatérios com trés, quatro
e cinco divisoes.
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Para simplificar o processo para a primeira fase de implementacao, foi decidido Li-
mitar os plantas com paredes, salas e portas. Cada espago representava uma espago
e foi nomeado de acordo com uma convencao de nomenclatura - "Grupo”_ "ID do
planta”_ "nome do espaco” (por exemplo, Grupo 221 KIT). Os seguintes ID-s foram
atribuidos aos espagos: KIT - cozinha; LVR - sala de estar; NB1/NB2 - quartos 1 e 2;
e WC para casas de banho. As ligagoes entre os espacos foram representadas apenas
por portas entre eles.

Duas tabelas foram extraidos do Revit para um ficheiro .csv como dados em bruto
para posterior execucao do algoritmo. Apds a extracgao, os ficheiros .csv foram inse-
ridos em dois ficheiros diferentes do Google Collab. A biblioteca Pandas de Python
foi utilizada para a modificacao dos dados. Os conjuntos de dados foram filtrados e
as instancias de dados inuteis (as areas da sala, parametros de portas, etc.) foram
apagadas. O conjunto de dados simplificado foi guardado num ficheiro .csv.

Group 223 KIT

KIT
Group 223 NB2 /I .
‘L Ne2 Qg |
\ - |

Group 223 LVR

= LVR
—
qll ‘q”‘;
NB1
Group 223 NB1 Group 223 WC
wcC

\— 7553 ]

Para dar contexto e significado aos dados, estes precisavam de ser convertidos em
formato grafico antes de poderem ser utilizados como entrada para GNNs. A figura 1
ilustra um exemplo de analise manual de Sintaxe Espacial: criagao do grafico a partir
do planta. A primeira imagem ilustra um mapa convexo, e a segunda a conectividade.
Cores diferentes representam salas diferentes no grafico. A teoria da Sintaxe Espa-
cial foi introduzida e envolvida no estudo de caso actual como uma ligagao entre a
interpretacao (ou seja, dar sentido) do espaco arquitetonico e a sintaxe da maquina.
Para maior legibilidade dos dados, foi criada uma matriz de conectividade.

Foi criada uma matriz adjacente (como uma representacao tipica dos dados do gru-
po) com base nos dois conjuntos de dados iniciais. O conjunto de dados dos espacos
foi utilizado para ter uma lista completa de plantas disponiveis com o0s espagos cor-
relacionados; isto foi utilizado como base para a matriz. A informacao do conjunto
de dados da porta foi extraida para preencher a matriz com valores 1,0 ou 0,0 (sim/
nao); as margens do grafico nao tém um peso atribuido (todas as relagdes nos gra-
ficos foram assumidas como as mesmas para esta fase do projeto). Todos os valores
da matriz (excepto os indices - nomes de colunas) foram codificados em ndmeros,
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Figura 1

Um exemplo da geragao
de um grafico a partir
da planta do edificio.
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incluindo a identificacao dos espacos. Para maior identificagao na matriz, foram cria-
das colunas Room_Type e Room_Group; Room_Type representa o valor atribuido para
cada tipo de espago (por exemplo, cozinha - KIT - 0) enquanto Room_Group represen-
ta o indice de diferenciagao para cada planta.

Cada planta é avaliado apenas com base nas suas fun¢des de conectividade; nao
foram atribuidos parametros de tamanho ou area. Como tal, varias das variagoes das
amostras detectadas no conjunto de dados foram reduzidas a algumas representa-
¢oes como graficos. Os dados foram divididos em dados de treino (70%) e em dados
do teste (30%). A separacao foi realizada com as restricdes de que a localizacao dos
espagos a partir da mesma disposicao deveria ser o mesmo conjunto de dados (trei-
no ou teste). O conjunto de dados foi testado num algoritmo de redes neuronais. Os
modelos CNN e GNN foram treinados com base nos seguintes parametros:

hidden_units = [32,32]
learning_rate = 0.01
dropout_rate = 0.5
num_epochs = 300
batch _size = 256

A maquina foi treinada para reconhecer nomes dos espagos (nomes em bruto na
coluna Room_Name) com base na conectividade entre os espacos (valores 1,0 ou
0,0 na matriz de conectividade). Como resultado da formacao, o resultado global da
previsibilidade foi definido como 25%.

4.7. Descobertas

O processo geral da implementagao dos dados de BIM é considerado bem sucedido.
Permitiu aceder e extrair dados de modelos BIM e posteriormente executar dados
graficos com algoritmos ML. O tempo de processamento do algoritmo e de recolha
de dados é mais rapido do que poderia ser no processamento de imagens raster
2D. Isto pode muito provavelmente ser justificado pelo fato da estrutura abordar
os dados de uma forma mais estruturada, ou seja, filtra e identifica o tipo de dados
e os formatos de valores que podem gerar insight para a aplicagao em questao. Ao
executar conjuntos de dados baseados em imagens, o algoritmo baseia-se em inputs
graficos que, ao nivel do pixel ou do grupo de pixels, sao, como ponto de partida, me-
nos relevantes para a aplicagao. Como tal, os dados estruturados nos modelos BIM
sao necessariamente mais relevantes no inicio para a ML, transpondo a aplicagao.

Nao obstante, verificou-se também que o conjunto de dados sintese poderia ser de-
masiado simplista, comprometendo a capacidade da maquina de detectar padroes
suficientes para prever os resultados desejados. Além disso, a utilizagao de modelos
industriais - ou seja, mais complexos - pode fornecer uma estrutura de dados mais
rica que poderia ser benéfica para o algoritmo. No entanto, durante este trabalho,
verificou-se que a utilizacao de dados reais de construcao de diferentes fontes em
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formato nativo pode criar desafios adicionais devido a falta de padronizagao da in-
dustria conhecida.

Enquanto a maioria dos trabalhos analisados pela ML que utilizam dados de BIM
foram desenvolvidos utilizando a Revit API para extraccao de dados, este trabalho
explorou a utilizagao de tabelas a serem processados no ambiente do Google Collab.
Como este processo reduz substancialmente a complexidade dos dados originais,
isto pode minar e limitar o desempenho dos algoritmos da ML. Embora o processo
concebido seja semi-automatico, poderia ser totalmente automatico através de APIs.

A maioria dos estudos de caso analisados na literatura implicaram aplicagoes de da-
dos 2D em aplicacoes NN. Apesar da grande popularidade dos GAN, as GNNs sao me-
nos implementadas em estudos de caso. O processo aqui proposto nao é disruptivo,
mas antes inovador nos estudos de arquitetura que utilizam dados BIM, e é, a nosso
ver, interessante pela sua transparéncia. Este trabalho explorou a utilizacao de dados
programados com posterior engenharia de dados no ambiente do Google Collab. No
entanto, o utilizador deve estar ciente de que a conversao de objetos tridimensionais
em variaveis tabulares pode reduzir drasticamente a complexidade dos dados origi-
nais e comprometer e limitar o desempenho dos algoritmos ML.

5. Discussao

A gestao de dados continua a ser um obstaculo no dia-a-dia das operacoes dos inter-
venientes na construgao. Sendo isto amplamente reconhecido, os desenvolvimentos
na implementacgao e regulamentagao dos modelos BIM sao vistos como necessarios.
Isto é particularmente verdade quando se tenta fazer uso de dados a escala para fins
de aprendizagem. Embora a ML se tenha tornado amplamente popular em muitas in-
dustrias que exploram aplicacdes tecnologicas intensivas na construgao, parece ser
ainda um nicho da investigagao académica. No entanto, a utilizacao mais ampla de
técnicas de ML em aplicagoes da industria AEC requer a superagao de varios desafios.

Captura de dados e Interoperabilidade: a aplicacao de técnicas de ML depende for-
temente da semantica e da precisao da sintaxe. Como tal, a utilizagdo de normas
e tipos de ficheiros de armazenamento de dados de fonte aberta, como o IFC, sao
considerados essenciais para escalar as aplicacdes de ML na construcao. Além disso,
o tipo de ficheiro IFC define uma estrutura de dados pragmatica que identifica expli-
citamente objetos, os seus atributos e semantica, relagoes entre objetos, conceitos
(tais como custos, desempenho, etc.), processos (tais como instalagao, demolicao,
operagao, etc.) e intervenientes no projecto [29]. Isto simplifica o processo de con-
versao de dados em informacao.

Semantica: os resultados deste estudo consideram a utilizacao de analises de Sin-
taxe Espacial (SS) bem sucedida. Este trabalho sugere a utilizagao destas analises,
especialmente na aplicacao de GNNs. As analises SS para posterior utilizacao pode-
riam incluir dados mais complexos, tais como os isovistas. No entanto, a utilizacao
de SS esta limitada a aplicagao conceptual de ML ao espaco arquitetonico. Diferentes
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aplicacoes no dominio da construgcao e engenharia podem exigir uma semantica
intermédia alternativa para converter dados brutos em informacao. Isto acrescenta
um nivel de complexidade na aplicacao de ML aos modelos BIM, uma vez que re-
quer fundamentalmente que os técnicos de construcao sejam alfabetizados e, ML
ou, inversamente, que os técnicos de ciéncias da computagao sejam alfabetizados
na construcao.

Automatizacao: para melhorar ainda mais o quadro de implementacao de ML, pode
ser sugerido um fluxo de trabalho automatizado. Por exemplo, isto pode incluir os
softwares Rhino e Grasshopper para facilitar a extraccao de dados de ficheiros IFC, ou
atraves de plug-ins para analises avangadas da Sintaxe Espacial. Com as tecnologias
digitais AEC em constante evolugao, a recepgao continua de dados "em tempo real”
para algoritmos ML melhorara o processo de aprendizagem. Nesse sentido, o esta-
belecimento de um CDE ajuda a superar a fragmentagao na industria ao ter acesso a
dados de multiplas fontes, criando condigdes estruturadas melhoradas para melho-
res resultados de ML. Aplicacoes mais avangadas de ML, baseadas em decisoes e fee-
dback "em tempo real” dos utilizadores, podem ser alcancadas através, por exemplo,
do reforco da aprendizagem - o algoritmo pode melhorar-se a si proprio com base
nos contributos ambientais.

Selecionar o algoritmo ML: as GNNs requerem dados graficos como input, o que €
uma das representagdes mais comuns do espaco com base em analises SS. Assim, a
escolha dos algoritmos é absolvida em termos de estrutura de dados. No entanto, os
algoritmos NN exigem mais dados de entrada do que outros tipos de algoritmos ML;
por conseguinte, podem ser considerados diferentes cenarios de fluxos de trabalho.

Desde a aprendizagem até ao resultado: embora este trabalho esteja centrado na va-
lidagao da estrutura do BIM2GNN, varios resultados poderiam ser idealizados. Exem-
plos sao a atenuagao de processos repetitivos, tais como a nomeagao automatica
dos espacos e a geracao de plantas em busca de solugoes 6timas dentro de critérios
pré-definidos. Nao obstante, o processo de definicao e representagao do resultado é
considerado simétrico de uma perspectiva da estrutura de dados. A segunda parte do
processo definiria o processo inverso de modelacao de dados BIM a partir dos conhe-
cimentos gerados num formato legivel por maquinas. Por exemplo, um planta de um
apartamento poderia ser gerado em Revit a partir dos resultados da aprendizagem.

Interoperabilidade: os ficheiros IFC podem ser utilizados em vez do formato nativo
para aumentar a interoperabilidade e receber uma melhor estrutura de dados. A es-
trutura hierarquica do IFC e a disponibilidade das relacdes entre objetos (também
espagos) apresentam oportunidades a serem exploradas com algoritmos ML. Além
disso, é definido um formato de cddigo aberto para melhorar a acessibilidade aos
dados no seu formato original, sem a conversao em tabelas, tal como realizado no
presente estudo de caso.

Para finalizar, como a ciéncia de dados aplicada a construgao ainda esta nos seus
primordios, uma lista de questoes pode ser proposta para melhorar ainda mais esta
estrutura, ou outras semelhantes, adotando o BIM e ML:
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1. Existe um numero suficiente de modelos BIM fiaveis e dimensionaveis de
armazenamento de dados em toda a industria?

2. Qual é o formato ideal para conjuntos de dados, e quais sao os critérios de
qualidade de dados necessarios a serem cumpridos?

3. Qual é arelevancia da estrutura de dados dos modelos BIM (particularmen-
te o IFC) para racionalizar o processo de aprendizagem que envolve um
desafio na industria?

4. Que algoritmos ML sao mais adequados para serem formados por conjun-
tos de dados como os modelos BIM? Como pode o resultado da aplicacao
ter impacto na adopg¢ao de um algoritmo ML especifico?

5. Sendo o DL reconhecido como sendo capaz de detectar padrdes frequente-
mente nao percebidos por humanos, poderia a ML gerar percepgoes disrup-
tivas para além do discurso comum da produtividade da construcao?

5. Conclusao

Este documento introduz as técnicas ML como facilitadores da aprendizagem coleti-
va, fazendo uso dos dados da industria AEC e visa identificar uma estrutura de fluxo
de trabalho para a aplicacao das técnicas ML nos modelos BIM. A revisao bibliografi-
ca realizada permitiu concluir que BIM desempenha um papel crucial no processo de
gestao de dados na industria AEC. Observou-se também que as técnicas de ciéncia
de dados sao também facores cruciais para facilitar a transicao digital da industria
para o conceito de Construcao 4.0. Portanto, esta investigacao sugere que existe uma
oportunidade de aplicar técnicas da ciéncia de dados para aprender com os modelos
BIM que contém informagao extensa.

O processo experimental do BIM2GNN proposto destaca a importancia da aquisicao
e gestao de dados desde o inicio de qualquer projecto. O estudo de caso baseia-se
nos espagos e nos seus dados de conectividade, exportados a partir de dados BIM. Os
algoritmos CNN e GNN foram testados para aprender com os dados do grupo. Apesar
dos desafios enfrentados, a aplicagao abre novas oportunidades para o desenvolvi-
mento de mais investigagoes. Devido ao actual nivel de maturidade de digitalizagao
na industria, os resultados colocaram naturalmente mais questoes para futuras pes-
quisas sobre este topico.

A implementacao futura de metodologias de aprendizagem utilizando modelos ML
com BIM requer a superacao de varios desafios a nivel da industria. A abordagem
destes obstaculos poderia melhorar o desempenho global do AEC e a gestao geral
do conhecimento individual e colectivo, utilizando os ja grandes, mas inconsistentes,
repositorios digitais de informacao.
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Abstract

In order to make three neighbourhoods in the city of Valencia climate neutral by
2030, a master plan methodology, called Plan.0, has been developed. Plan.0 will be
configured by programming a master plan model that is adapted to the specific con-
text for which it is designed but, due to its adaptive nature, can be applied in other
neighbourhoods of the city. To this end, we propose an iterative methodology that ar-
ticulates five tools: Life Cycle Analysis (LCA), Programming Applied to Design, Building
Information Modelling (BIM), Ecological Urbanism (EU), and Citizen Innovation (ClI).

To achieve the adaptability of the plan.0, the methodology approach is predomi-
nantly scientific. For this reason, it will be necessary to transform the data obtained
from the physical environment into numerical information, as well as the diagno-
sis through indicators that allow for objective decision-making and to establish a
perfectible methodology divided into six sections: Data collection (GIS, Big Data,
iOT); Evaluation and mapping of indicators (EU); Determination of actions (EU);
Simulation and optimisation (BIM, LCA, CFD, Evolutionary Solving); Prototyping (Cl);
Implementation (Cl). This methodology will be developed over two years and will
remain active until the target is achieved in 2030.

The main objective is to test the methodology and technical tools necessary to de-
velop the urban energy self-sufficiency indicator and the whole Plan.0.This indicator
is probably the most important because of its direct impacts on a city's energy con-
sumption and the social contexts related to energy poverty.
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1. Introduction

The Sustainable Development Goals [1], SDGs adopted in 2015 by the United Na-
tions, are an opportunity for cities to embark on a new path to improve the lives of
all citizens, leaving no one behind. Goal 11 of the SDGs is to promote sustainable
cities and communities, specifically to "'make cities and human settlements inclusive,
safe, resilient and sustainable” [2]. In this context, the European Union is launching
"Mission 100 climate neutral cities by 2030: by and for citizens". The mission will
support, promote and showcase the transformation of 100 European cities towards
climate neutrality by 2030, and turn them into hubs of experimentation and inno-
vation. People will be at the centre of the mission. They will be agents of change
through bottom-up initiatives, innovation and new forms of governance [3].Valencia,
being aware of its particular vulnerability to the consequences of climate change, is
developing Missions Valencia 2030. A project that establishes a new model of inno-
vation governance in Valencia to create a culture and innovative outlook, strengthen
alliances and networks, and boost social and urban innovation in Valencia. Six mis-
sions related to six visions made this project: healthy city, sustainable city, shared
city, entrepreneurial city, creative city and Mediterranean city [4]. To meet the objec-
tives of the Valencia Neutral City Mission, the first of the six missions launched by
the Missions Valencia 2030 project, the Plan.0 will be developed: the driving force
behind the Valencia Neutral City Mission.

One of the Plan.0 tools is programming applied to design. This methodology makes
it possible to design with adaptive models instead of generating a specific design for
each context. The specific design is achieved using parameters and programmed or-
ders using software such as Rhinoceros and Grasshopper developed by the American
multinational McNeel, which is involved in the project. There are multiple examples
of the implementation of this methodology in the field of urban planning, such as
the parametric urban plan in Beijing developed by Guilherme Pinto, Andrea Vieira
and Pedro Neto in 2013 [5], or the Masterplan in Vienna implemented by Theresa
Fink and Reinhard Koenig in 2019, both published by ECAADE [6].

Furthermore, implementing these methodologies will allow us to develop public
viewers for non-professional users. A good example is the Moviga application, pro-
moted by the Xunta Gallega. On this application, any owner can consult the esti-
mated consumption, CO2 emissions or investment cost necessary to rehabilitate the
building energetically [7].

2. Objectives and Scope

This work aims to test a methodology to assess the suitability for energy retrofits
in urban districts in the Neutral Cites environment. Plan.0 works together with the
strategy of the Valencia City Council to apply a get selected in the EU Call: “100
Climate-neutral Cities by 2030 - by and for the Citizens” [3]. The limitation of carbon
emissions in cities is a vast problem that needs a solution to mitigate the effects of
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Figure 1
Plan.0 methodology
concept map.
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Climate Change. As caused by multiple variables, this situation needs a holistic and
multifactorial analysis. As settled by the EU on the Introduction of the EPBD: Energy
Performance of Buildings Directive Directive 2010/31/UE, the building environment
and especially the residential buildings are the second responsible for the carbon
emission after the mobility in cities [8]. Another reason to limit our first approach
to the energy problem in buildings is that the use of energy in buildings is related
to social factors such as energy poverty and access to green energy to vulnerable
groups. In every optimization problem, the initial situation is critical to getting an
accurate solution and assessing the effect of different measures and policies. The
work presented is part of the Plan.0 task and focuses on assessing the suitability for
energy retrofits and impact reduction in a complex district of the City of Valencia.
An index is defined to assess the benefits of the measures and assign economic
resources and policies to the most suitable zones within the district to obtain the
maximum impact reduction.

3. Methodology

3.1. Plan.0 methodology. A cycle with three levels of implemen-
tation: virtual, partial and complete:

LEVEL 03
FULL
APPLICATION

ACTIONS @
INDICATORS
MAPPING
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/ OPTIMISATION
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The Plan.0 methodology is cyclical and will be implemented from the beginning of
the drafting process until the achievement of the Valencia Neutral City Mission in
2030.The majority of urban master plans follow the linear sequence of a single level
of the classic urban development instruments (analysis-project-implementation). We
propose a cyclical and iterative system with three levels of experimentation. First, a
virtual level whose effects and actions on the urban environment and optimises the
resources invested are simulated. Afterwards a second level of partial application is
where the action prototype is tested. Lastly the third level: the definitive implemen-
tation of the actions.

Each action framed in a given temporal context will affect the decision-making of
subsequent steps, altering data collection and consequently all next phases: evalu-
ation and mapping of indicators, simulation/optimisation, prototyping and imple-
mentation as the end and beginning of a new cycle. The first level of performance is
based on the virtual experimentation of the effects of the actions to be implemented
on the territory. The energy simulation focused on Life Cycle Analysis (LCA) will allow
us to recalculate the indicators used for the diagnosis and determination of actions
and thus quantify the impact of the measures to be implemented.

5.2. Data collection and mass processing of information.

The methodology starts with the neighbourhood's current state, taking as informa-
tion the geographical, architectural and sociological indicators extracted from the
data collection phase. This information may be objective (GIS, Big Data, loT) or result
from information gathering procedures through citizen participation processes. In
the latter area, it will be necessary to use regulated methods to quantify information
of an intangible nature but of enormous relevance in decision-making. All the data
will be processed and classified to be evaluated and transformed into indicators in
the next phase.

The Plan.0 will draw on data sources from both the public and private spheres and
the academic and associative spheres. We rely on the information compiled by the
Smart City Office of Valencia City Council, which is dumped on the VLCi platform
(open data + scorecard) and information from agents outside the City Council. Some
of them have already participated in the project in this proposal phase.

3.5. Assessment and Mapping of Urban Indicators.

The urban indicators, based on the Ecological Urbanism Certification system devel-
oped by the Barcelona Urban Ecology Agency [9], constitute a reading of data that
will give rise to thematic maps according to ranges previously designed to improve
the efficiency of the urban system (people - diversity/energy) through a calculation
process. The programming of the calculation of these indicators will allow us to
simultaneously evaluate the influence of all of them in the whole territory. Using an
loT ecosystem, while making it possible to handle large amounts of information, al-
lows us to gauge the influence of the actions jointly on all the indicators.
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From these indicators, we will obtain a localised diagnosis focused on the achieve-
ment of the Valencia Neutral City mission. This diagnosis will allow us to articulate
the actions that will be simulated, prototyped and finally implemented in the terri-
tory. These indicators follow the following structure of areas of ecological urbanism:
Urban morphology; Public spaces, comfort and environmental variables; Mobility
and services; Functional diversity and use; Urban metabolism; Urban biodiversity;
Social cohesion; Governance and management.

Each of these urban indicators has a direct association with the actions grouped in
the different planning instruments: Governance (legislation and municipal by-laws),
Mobility (pedestrianisation, E-Mobility, etc.), Water and Energy (SAE, water treat-
ment, leakage control, energy communities), Construction (energy rehabilitation of
facades, installations, PV production, etc.), Recycling (recycling management and
promotion programmes, etc.) and Urbanisation (PV Pergolas, trees to reduce heat
island effects, etc.).

One of the most important indicators to achieve the objective of climate neutrality
is the urban self-sufficiency indicator. This is because of its direct impacts on a city's
energy consumption and the social contexts related to energy poverty. The main
objective of this paper is to test the methodology and technical tools necessary to
develop the urban energy self-sufficiency indicator and the whole Plan.0.

3.4. Development of the urban energy self-sufficiency indicator

This indicator consists of a factor showing the level of the external energy depend-
ence of the urban sector under analysis and even individually per building. The cal-
culation process is based on the expression (1).

. . Prenewable.ssctor .
Urban Energy Self — suf ficiency = o 1)
FEctor

Where: Prenewable, sector is the real annual renewable energy production in the
emission-free sector; Csector is the total real annual energy consumption in the sector.

The limitation of this study is that the collaboration with the city council of Valen-
cia has not yet started. Consequently, we do not have essential data that cannot be
shared due to their confidential nature and application of the data protection law
of Spain. For this reason, the approximation and test of the indicator are carried out
with renewable energy production and estimated energy consumption, following the
data extraction structure described in figure 2.
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ENERGY Reference ENERGY
DEMAND sytems of CTE, COMSUMPTION

YEAR OF IRBAN
BUIDING Single-family homes URBAN ENERGY
DHW demand Eq.(1) SELF-
SUFFICIENCY
SINGLE-FAMILY Thermal solar

NUM. OF
FLOORS HOMES > production energy
RENEWABLE
ENERGY
ROOF % F— Photovoltaic
/ AREA operable béluse energy production

{ DATA OF URBAN SECTOR><—

3.4.1. Data extraction and processing

The GIS (Geographical Information System) methodology has been used to extract
information, specifically the Meerkat Gis tool, a set of tools to generate Grasshop-
per geometry from GIS shapefiles. The information of Valencia City Council is in .shp
format (Shapefile) located in the open data portal developed by the VLCi platform.

From all the available information, we have selected the information related to the
alignments fixed by planning and the plots registered in the land registry. From the
first data, we obtained the number of heights and the second the year of construc-
tion. In order to interrelate data, it has been necessary to detect which plots are
included in which alignments and thus attribute both data to the same geometric
element: the plot. Intrinsic to the geometry of the plot is its surface area, another
piece of information that will later be necessary for the calculation of renewable
production.

3.4.2. ERESEE and calculation of energy demand.

In 2020, Spain updated the Long-term Strategies for Energy Retrofitting in the
Spanish Building Sector (ERESEE 2020) [10] and its supporting documents. These

m

Figure 2

Urban energy self-
-sufficiency indicator
workflow.

Figure 3

The year of construction
(left) and number of
heights per plot (right).



12

Figure 4

Energy consumption
(kWh/m2) estimated
from the clusters set by
ERESEE.
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documents are intended to provide technicians with the tools, data and strategies to
address the issue of energy refurbishment. We can segment the building stock into
clusters by extracting data on heights and year of construction, as described in sup-
port document 1 of the ERESEE 2020 [11].

Once the building stock has been segmented into clusters, we can estimate the en-
ergy demand for each cluster according to the calculation methodology developed
by Helena Coch and Rafael Serra [12] and in ERESEE 2020 Supporting Document 2
[13]. This approach to energy demand is widely tested. In another work, we made a
comparison between detailed simulations of actual buildings calculated with Ener-
gyPlus versus approximation calculation. This study shows that the deviations do not
exceed 7% individually and 3% collectively [14].

3.4.3. Calculation of energy consumption.

In order to obtain a theoretical energy consumption, the energy demand is divided
by the nominal performance values of the reference systems established in table 4.5
of the HEO of the CTE [15]. With this conversion, we can assign to each cluster an
estimated energy consumption in kWh/m2, figure 4, which allows us to evaluate the
areas or buildings with the highest consumption.
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Estimating renewable energy production in a sector is divided into two components.
The first of these components is solar thermal energy dedicated to DHW. This re-
newable energy is only applied in single-family buildings, given that the logistics
required to enable these systems in multi-family buildings would be too costly, con-
sidering that most multi-family buildings have individual DHW production systems
[16]. The HE4 standard of the CTE [15] states that the minimum contribution of
renewable energy to DHW production is 60%. The solar thermal contribution can be
estimated through the consumption of DHW us know in before point.

The other component of renewable production is the potential photovoltaic energy
production. For the estimation of the production, the available roof area has been
considered (considering that 40% is not exploitable due to solar obstructions, chim-
neys or stairs) and the average production of a solar panel according to the solar
radiation of the coordinates of the location.

Among the available eligible renewable energies, wind energy has been discarded
due to the difficulties of its urban implementation. Also, possible theoretical renewa-
ble contributions from aerothermal heat pump type equipment have been ruled out.

| B | B

4. Results

With the methodology described above, we can obtain result maps to evaluate the
different characteristics of an urban sector. As a result, Figure 6 shows the distribu-
tion of the urban self-sufficiency indicator. The results indicate that low-rise single-
-family or collective dwellings have the highest consumption (mainly due to their
low compactness). However, higher-rise dwellings are the most energy dependable
as they do not have enough surface area for energy production to compensate for
their consumption.

In Figure 5, we can see that the urban energy self-sufficiency indicator is around
0.55, which means that theoretical renewable energy can assume up to 55% of the
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current demand. The next step of the Plan.0 methodology will be to analyse which
buildings need to be retrofitted energetically to compensate for other consumption
and idem about the renewable production of solar energy.
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5. Conclusions

* The results show that a general implementation of renewable energies can-
not absorb the energy consumption of the sector analysed, with a contribu-
tion of 55%, with a maximum of 70% and a minimum of 20%. This result
means that the energy demand of buildings must be reduced by at least
45%.Therefore, an energy rehabilitation of facades and roofs is necessary, in
which thermal insulation is increased.

e The theoretical development of the urban energy self-sufficiency indicator
demonstrates that it is possible to develop indicators. In addition, the meth-
odology can analyse these indicators to their prior evaluation and optimise
the actions to be carried out through the use of multi-objective evolutionary
algorithms such as Wallacei [17].
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 This procedure demonstrates the compatibility between GIS methodology,
ecological urban planning and programming applied to design.

« Plan.0 sets out several indicators derived from the implementation of green
urbanism that needs to be assessed for controllability based on the final
available information.

« It is a profound challenge to consolidate the Plan.0, but achievable, and its
capacity to adapt to different contexts and cities. In addition, to initiate the
automation processes and optimisation of decision making.
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Resumo

O presente artigo relata uma experiéncia formativa recente no ensino da metodo-
logia BIM, em particular a Pés-Graduacao em Coordenacao BIM (PGBIM), organizada
conjuntamente pelo ISEP, ESAP e BIM Academy. Este curso teve como principais ob-
jetivos a disponibilizacao de um ciclo formativo que garanta a oferta de profissionais
BIM ao mercado, quer de génese quer por reconversao, e centrou-se numa aprendi-
zagem direcionada para o perfil de Coordenador BIM. Esta abordagem ultrapassa a
maioria da oferta formativa existente no mercado que esta sobretudo direcionada
para a modelacao paramétrica nas varias especialidades. A 1* edicao do curso foi
realizada no ano letivo 2020-21 e compreendeu 12 unidades curriculares num total
de 180 horas formativas. Neste trabalho serao abordados os aspetos relacionados
com o plano curricular do curso, 0 modelo de ensino-aprendizagem adotado, as es-
tratégias de avaliagao dos estudantes, as iniciativas de ligagao com as empresas e a
analise de métricas de sucesso.
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Figura 1

Dominios de atuagao
na definicao da reforma
curricular para atender
aos desafios impostos
pela Industria 4.0
(adaptado de [1]).

POS-GRADUACAO EM COORDENACAOQ BIM: UMA ABORDAGEM NO ENSINO PARA A
REQUALIFICACAO E RECONVERSAO DOS PROFISSIONAIS DO AEC

1. Introducao

O atual contexto de transicao digital no sector da Arquitetura, Engenharia e Constru-
¢ao (AEC), rumo a Construgao 4.0, tem levado a reformulagao do perfil de competén-
cias requerido pelas empresas. Este novo paradigma transcende a inovagao tecnolo-
gica e caracteriza-se pela integracao, comunicagao e conectividade de um conjunto
vasto de tecnologias e metodologias emergentes [1]. A referida conjuntura, inserida
na designada 4° revolucao industrial, tem motivado a requalificagao dos profissio-
nais do setor da construcao, a reconversao dos profissionais com fungoes entretanto
desatualizadas e o surgimento de novos perfis profissionais como € o caso do perfil
Coordenador BIM. Para dar resposta a estes desafios, os ciclos formativos tém vindo a
ser adaptados, registando-se varias propostas para a reforma de curriculos académi-
cos, desenvolvidas por entidades internacionais de relevo, como a OCDE [2], Nagbes
Unidas [3], UNESCO [4, 5] e Comissao Europeia [6].

A Comissao Europeia, através do relatdrio “Skills for industry Curriculum Guidelines
4.07[6], indica que a definicao da reforma curricular para atender aos novos desafios
impostos pela Industria 4.0, deve abranger 8 dominios interrelacionados (Figura 1):
estratégia, colaboracao, conteudo, ambiente académico, mecanismos de ensino, ava-
liagao, reconhecimento e qualidade [1].

QUALIDADE ESTRATEGIA

RECONHECIMENTO COLABORAGAO
DOMINIOS \
/ REFORMA
CURRICULAR
~ INDUSTRIA 4.0 / ,
AVALIAGAO CONTEUDO
MECANISMOS DE ﬁ AMBIENTE
ENSINO ACADEMICO

2. Enquadramento e objetivos

A 17 edicao da Pos-Graduacao em Coordenacao BIM foi organizada pelo Instituto
Superior de Engenharia do Porto (ISEP) em parceria com a Escola Superior Artistica
do Porto (ESAP) e a BIM Academy (Espanha) (Figura 2). O curso conta com um total
de 12 unidades curriculares num total de 180 horas letivas. A equipa docente do cur-
so, para além de docentes do ISEP, integra especialistas BIM oriundos de empresas.
Os destinatarios do curso sao os diplomados nas areas de Arquitetura, Arquitetura
Paisagista, Design, Engenharia Civil, Engenharia Eletrotécnica, Engenharia Mecanica
e areas afins.
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COORDENACAO BIM

POS-GRADUACAO

PORTO-OUT 2021—FEV 2022

QISEPBIVM  ©SaP Osmmm,

Os principais objetivos do ciclo de estudos passam por:

- Disponibilizar um ciclo formativo/educativo em BIM, devidamente estrutura-
do e suficientemente abrangente, de modo a garantir a oferta de profissio-
nais BIM ao mercado, quer de génese quer por reconversao.

- Garantir uma aprendizagem especializada direcionada para um perfil de
Coordenador BIM assente em sinergias estabelecidas entre instituicoes de
ensino, entidades publicas e empresas privadas no sector AEC.

- Fornecer uma oferta formativa aos profissionais do setor AEC com uma forte
componente de digitalizagao, inovagao e tecnologia, assente no paradigma
BIM que se perspetiva ser o ambiente de trabalho no futuro.

- Contribuir para a formacao de profissionais BIM e, no futuro, a sua possivel
certificacao, a um nivel de Coordenacao em BIM que ultrapassa a oferta
formativa existente no mercado que esta sobretudo direcionada para a mo-
delagao paramétrica nas varias especialidades.

- Apoiar a industria portuguesa do setor AEC na formacao de profissionais
BIM e deste modo contribuir para que se torne mais competitiva neste novo
paradigma internacional.

- Garantir uma aprendizagem baseada no conceito openBIM que valoriza os
processos colaborativos baseados na independéncia das ferramentas utili-
zadas e que constitui uma mais-valia na integragao dos profissionais BIM no
mercado.

3. Plano curricular

Na Tabela 1 apresentam-se as unidades curriculares (UCs) do curso, assim como os
seus objetivos especificos, duracao e créditos ECTS. O curso compreende unidades
curriculares introdutdrias (A1 a A3),de modelagao BIM (B1 a B3), de coordenagao BIM
(C1 a C4) de novas tecnologias (D1),além de uma unidade curricular integradora (E1).

Figura 2

Logétipo da Pds-
-Graduagao em
Coordenacao BIM.
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Tabela 1

Objetivos especificos
das unidades
curriculares do curso.

POS-GRADUACAO EM COORDENACAOQ BIM: UMA ABORDAGEM NO ENSINO PARA A
REQUALIFICACAO E RECONVERSAO DOS PROFISSIONAIS DO AEC

Unidade curricular

Objetivos especificos

Al. Fundamentos
da Metodologia BIM
(FMBIM)
1,5ECTS|09h

Origem da metodologia BIM e o seu grau de disseminagao a nivel
internacional. Motivos pelos quais a ado¢ao do BIM tem cariz obrigatério
em obras publicas num nimero crescente de paises e tem constituido uma
exigéncia dos clientes privados. Terminologia relevante associada ao BIM e
compreensao dos seus principios basilares. Perce¢ao da importancia do BIM
enquanto resposta a importantes debilidades da industria da construcao.

A2.Normalizacao e
Regulamentacao BIM
(NRBIM)

1,5ECTS |09 h

Principais documentos internacionais sobre BIM (normas, especificacoes,
recomendagoes) e perspetivas de evolucao futura. Organizar e estabelecer
um quadro operativo de base, com vista a obtengao de uma melhor
qualidade e proficiéncia no intercdmbio de informacao no ambito do BIM,
minimizando erros e conflitos. Valorizar os conteudos normativos na acao
colaborativa no ambito do BIM, com vista a otimizacao de tempo, reducao de
custo e garantia de robustez na informacao produzida.

A3. Plano de Execucao
BIM

(PEBIM)
2,0ECTS|12h

O carater colaborativo dos processos BIM e o Plano de Execugao BIM (PEB)
como garante das premissas pré e p6s contratuais de coordenacao dos
processos produtivos. Importancia do PEB e da sua gestao e atualizagao
durante o ciclo de vida de um edificio. Elaboragao de um PEB, atendendo
aos requisitos do cliente e necessidades dos intervenientes da cadeia de
valor. Identificacao dos aspetos principais a definir no PEB e sua adaptagao a
escala de cada projeto.

B1. Conceitos e
Modelacao Arquitetonica
(CMARQ)

35ECTS|21h

Familiarizacdo com conceitos basicos de concecao e desenvolvimento de um
projeto de arquitetura. Conhecer e generalizar procedimentos de modelacao
arquitetdnica orientada a objetos. Operar e praticar autonomamente uma
ferramenta de modelagao arquiteténica a um nivel adequado a producao de
modelos arquitetdnicos e a troca de informagao geométrica/nao-geométrica
com modelos de outras especialidades, de um modo federado ou mesmo
integrado.

B2. Conceitos e
Modelacao Estrutural
(CMEST)
35ECTS|21h

Familiarizagao com conceitos basicos de concecao e analise de estruturas de
edificios. Aquisicao de competéncias no ambito da modelagao estrutural em
BIM, dificuldades e respetivas solucoes e boas praticas de colaboragao com
as restantes especialidades. Gestao dos requisitos de informacao grafica/nao
grafica para diferentes usos BIM e objetivos de projeto no ciclo de vida de
um edificio. Integrar e comunicar digitalmente toda a informagao relevante
para os agentes envolvidos no processo construtivo.

B3. Conceitos e
Modelacao MEP
(CMMEP)
35ECTS|21h

Familiarizagao com conceitos basicos relacionados com redes hidraulicas,
de AVAC e elétricas. Identificagao e utilizagao das potencialidades das
ferramentas BIM na modelagao 3D de redes MEP. Aquisicao de competéncias
especificas relacionadas com a vinculagao a modelos de arquitetura,
distingao entre os varios sistemas MEP, criagao de sistemas hidraulicos, de
AVAC e elétricos, identificacao das carateristicas das familias MEP, entre
outras.

C1. Projeto Colaborativo
e Interoperabilidade
(PCINT)

2,0ECTS|12h

Reconhecer processos colaborativos de troca de informacao em ambiente
BIM de um modo consistente e robusto em contexto real de operagao.
Produzir informacao integra e acessivel num ambiente BIM, operando
responsavel e proficientemente no ambito de uma equipa de projeto.
Colaborar com uma equipa e aplicar autonomamente procedimentos de
intercambio de informacao digital em formato aberto e controlar a sua
fiabilidade interoperacional.

C2. Coordenagao

e Detegao de
Incompatibilidades
(CDINC)
2,0ECTS|12h

Detegao automatica de incompatibilidades e incongruéncias entre projetos
de diferentes especialidades ou dentro da prépria especialidade de modo a
melhorar a qualidade de projeto e prever possiveis alteragdes com potenciais
consequéncias onerosas para a obra. Planear o processo de detecao de
incongruéncias. Definir critérios de modelagao em funcao dos propésitos
pretendidos e priorizar o tipo de incompatibilidades. Comunicar digitalmente
pedidos de alteracao em projeto e obra.

C3. Planeamento e
Orcamentacao
(PLAOR)
20ECTS|12h

Possibilitar um conhecimento introdutério na utilizacao de modelos BIM
para planeamento e orcamentagao. Compreender as especificidades de um
modelo BIM para outros usos que nao o projeto.
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Integracao de solugoes sustentaveis e analises de ciclo de vida no ambito

da AEC, desde a concegao e projeto até a desconstrucao de edificios.
Principios ambientais e de sustentabilidade no contexto do ciclo de vida,

C4. Ciclo de Vida e Gestao | como contributo para melhorar o desempenho global dos edificios. O BIM

de Manutencao (CVGEM) como ferramenta de calculo e de andlise do impacte ambiental do edificio
2,0ECTS |12 h desde as primeiras fases de projeto. Familiarizacao com conceitos gerais de
Facility Management (FM) enquadrados no ciclo de vida do empreendimento.
Ganhar competéncias no ambito da gestao de manutencao utilizando uma
ferramenta automatica de BIM-FM.

Levantamentos 3D recorrendo a laserscanning ou ortofotomosaicos
baseados em plataformas terrestres ou aéreas. Levantamento topografico

D1. Levantamentos ou do edificado e detegao precoce de erros de construgao ou patologias.

Digitais 3D (LED3D) Identificagao de situacdes em que a utilizagao destas tecnologias pode ser

1,5ECTS |09 h aplicada. Familiarizagao com a utilizagao dos equipamentos, aplicagoes
informaticas e modelos resultantes da sua aplicagao, além da sua ligagao a
modelos BIM.

Realizagao de um projeto integrador no dominio das metodologias BIM
envolvendo a vertente de arquitetura e diferentes especialidades de

E1. Projeto Integrador Engenharia de uma construcao. O projeto tem uma forte componente
(PRINT) tecnolégica e de incorporacao |&D. Aquisicao de competéncias ao nivel da
1,5 ECTS |09 h comunicagao, autonomia e trabalho colaborativo. Contacto com especialistas

de reconhecida experiéncia na area do BIM e com casos de estudo de
elevada complexidade técnica e numa perspetiva de saber fazer.

A existéncia das 3 UCs de modelagao BIM —mesmo sabendo que a um Coordena-
dor BIM, em abstrato, nao lhe sera necessario dominar ferramentas de modelacao—,
justifica-se pela necessidade de perceber os conceitos, dificuldades, e particulari-
dades das modelagoes geométricas e nao geomeétricas nas varias especialidades,
de modo a poder operar e exigir uma qualidade assertiva e adequada nos modelos
coordenados sob a sua responsabilidade.

Os conteudos do curso apresentam um forte pendor tedrico-pratico, mas com recurso
a aplicagoes praticas que requerem a utilizacao de ferramentas informaticas diversi-
ficadas. Este quesito orienta o curso para o mercado e dota os estudantes de varias
opcoes para cada um dos temas focados, nao ficando dependentes, efetivamente, de
um fornecedor especifico e Unico de software e tendo em conta a estratégia open-
BIM prevista para o curso. O contacto com os fornecedores de software contou com
a sua recetividade total e os estudantes tiveram a oportunidade de experimentar as
seguintes ferramentas: ArchiBus, ArchiCAD, BimViewer, BIMx, Dynamo, Grasshopper,
Navisworks, Pix4D, Recap, Revit, Rhino, Robot, Trimble Connect e Vico.

4.Modelo de ensino-aprendizagem

4.7. Os estudantes

Dos 32 candidatos ao Curso PGBIM foram selecionados 24 (ndmero maximo de estu-
dantes pré-definido) a partir da matriz de analise e de avaliagao curricular, constante
das normas internas do ISEP para admissao a cursos de pos-graduacgao, estabelecen-
do um indice de procura de 1.34 candidatos por vaga. Deste grupo selecionado, ape-
nas 20 estudantes iniciaram efetivamente o curso, devido a situa¢oes de mobilidade
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profissional entretanto ocorridas durante os 7 meses de atraso no inicio da PGBIM,
como resultado dos planos de contingéncia e demais circunstancias inerentes a pan-
demia COVID-19. Destes 20 estudantes, 8 candidatos tinham formacgao base em Ar-
quitetura (40%) e 12 em Engenharia Civil (60%).A distribuicao geografica de recruta-
mento foi restrita a regiao Norte (18 estudantes) e Centro (2 estudantes). Em relacao
ao género, 6 estudantes eram do sexo feminino (30%) e 14 do sexo masculino (70%).

No respeitante a actividade profissional, 7 estudantes eram projetistas, 2 eram coor-
denadores de projeto, 6 exerciam atividades de direcao de obra ou de fiscalizacao e
4 eram gestores, existindo ainda um caso especifico de um estudante a desenvolver
a sua tese de doutoramento. As razoes apresentadas para o interesse no curso foram

diversas:

a) no grupo dos gestores os formandos procuravam a aquisicao ou a certificagao

de competéncias em BIM no ambito das funcées desempenhadas; o
formando restante, de origem brasileira, ndo tendo quaisquer competéncias
prévias em BIM, procurava uma qualificacao valiosa e procurada pelo
mercado no Brasil.

b) no grupo dos diretores, onde 80% nao possuiam qualquer competéncia em

c)

BIM as aspiragdes prendiam-se com a possibilidade de assumirem outras
funcoes profissionais ou, em menor grau, a facilitacao e otimizacao da sua
acao em obra.

no grupo dos coordenadores, um formando que ja possuia competéncias
BIM procurava a certificagdao de competéncias e o outro a aquisicao de
conhecimentos basicos no tema.

d) no grupo dos projetistas, os formandos que nao tinham conhecimentos em

e)

BIM pretendiam, com forte apoio das entidades empregadoras, adquirir
conhecimentos no temo de modo a perspetivar a sua implementagao
nas empresas; dos que ja utilizavam o BIM, dois deles, ja exerciam
algumas fungoes de coordenacao em BIM e tinham a necessidade de
sedimentar conhecimentos de uma forma mais estruturada, e os restantes
2 estudantes, mais jovens, procuravam competéncias de modelacao em
BIM e a possibilidade eventual de adquirir algumas competéncias para a
coordenagao de projeto tradicional.

o estudante de doutoramento buscava a aquisicao de conhecimentos de
base, necessarios para uma parte do seu trabalho académico.

O conjunto diversificado de expetativas pessoais, mereceu a maxima atencao por
parte da Coordenacao da PGBIM, sendo possivel identificar, precocemente, alguns
potenciais problemas;

a) A existéncia de um conjunto de profissionais (metade dos formandos) que,

nao tendo qualquer conhecimento em BIM, se propde frequentar um curso
de pos-graduacao em Coordenacao BIM, nao iniciando pela modelagao ou
por um curso introdutorio, por exemplo.

b) A confusao generalizada entre os conceitos de “modelacao tridimensional

paramétrica” e “modelagao BIM”.
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¢) O excesso de autoconfianca de formandos que, possuindo uma posi¢cao
profissional na area do BIM, podem revelar conhecimento desestruturado
ou superficial.

Estes factos, cruzados entre si, constituiram um desafio para a Coordenacao da PG-
BIM principalmente na definicao das melhores estratégias face a possivel elevada
diferenciacao de conhecimentos prévios dos estudantes em cada unidade curricular.

4.7. A equipadocente

Para tornar operacional o modelo de ensino-aprendizagem proposto, procurou-se
uma composicao do corpo docente que auxiliasse o percurso dos estudantes, mistu-
rando docentes oriundos da academia com outros, de reconhecido mérito, oriundos
do sector profissional. O corpo docente foi assim constituido por 17 elementos, dos
quais 4 sao eminentemente académicos de profissao, 2 sao académicos, formado-
res credenciados e possuem actividade profissional reconhecida no sector e 11 sao
profissionais especializados de reconhecido mérito em areas e ferramentas BIM es-
pecificas. No total, o curso envolveu direta ou indiretamente as seguintes entida-
des: académicas - ISEP (PT), ESAP (PT), BIM Academy (ES), ISEPBIM (PT), UFP (PT);
empresariais - A400/BuildGest (PT), AcadBIM (PT), Foster & Partners (UK), Infor (PT),
ndBIM (PT), PSPV (PT), Quadrante (PT) e VN2R (PT).

O curso foi ministrado recorrendo a um modelo de ensino-aprendizagem misto, uma
parte presencial e outra remota. De facto, apesar da programagao do PGBIM ja prever
inicialmente a modalidade mista (66% presencial e 34% remoto) de modo a pode-
rem ser integrados, enquanto docentes, personalidades nao-residentes em Portu-
gal, os confinamentos resultantes da pandemia alteraram essa proporcao para 25%
presencial e 75% remoto. Se, por um lado, o ensino presencial ainda é reconhecido
como mais efetivo na transmissao de conhecimentos e mais valorizado pela socie-
dade, o incremento da modalidade de ensino remoto nao parece ter sido prejudicial
para os estudantes, pois foi garantido o ensino presencial total nas primeiras 3 UCs,
aquelas que necessitam de um maior suporte docente, passando-se seguidamente
para a modalidade de ensino remoto, onde a autonomia dos estudantes ja era mais
solicitada.

4.3. Estratégias e resultados da avaliacao dos estudantes

Com apenas 12 horas semanais de contacto em horario p6s-laboral (noturno e saba-
dos), a organizacao temporal do curso origina a concentragao dos tempos de contac-
to de uma UCem apenas uma ou em duas semanas, garantindo-se que os estudantes
participam em apenas uma ou duas UCs, simultaneamente em cada semana. Com
esta estratégia, terminada a exposicao das matérias de uma UC, a respetiva avalia-
¢ao por exame ou trabalho pratico desenvolvidos em ambiente de aula decorreu no
prazo de uma semana para as UCs de cariz eminentemente teérico ou tedrico-pratico,
ou, alternativamente, no prazo maximo de um més para as UCs com avaliagao por
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Tabela 2

Regime de avaliagao
das UC e média dos
estudantes.
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trabalho pratico desenvolvido autonomamente. Na Tabela 2 apresentam-se as mé-
dias dos estudantes por unidade curricular e em fungao do regime de avaliagao.

Contando com regimes de avaliagao diferenciados consoante as UC, verificou-se,
como era previsivel, uma maior recetividade e produtividade dos estudantes nos re-
sultados auferidos nas avaliacOes realizadas através de trabalho pratico em relacao
as avaliacoes por exame final.

Al Az [C1|E1 Bz [Cz | B3| a3 |cs|oa]ce] el
NRHHLRLERARE
g1 2| E|<|a|g|= - g|3¥
il 5 g 28|82 s E ; g8
i|E|2 §1E|8|8 |, ; HEIE i s
uc HEIHIEAE § Elv 8|82 AE
Exame 2 (137
TP 6 |16.3
TP nas aulas 3 17.1
TP awnénoma 3.4 15 7.3 117.8 4 (158
Imiisto 2 1145

A avaliacao através do trabalho realizado durante as sessoes de contacto apresentou
os melhores resultados, julgando-se que as razdes nao se prendem exclusivamente
com a falta de tempo auténomo de estudantes que exercem actividades profissio-
nais intensas mas também pelo proprio caracter das estratégias didaticas seguidas,
em que a conducgao e a “intervencao em aula” por parte dos docentes, permite aos
estudantes atingirem, com esta dependéncia operativa, um melhor resultado na UC,
ainda que ficando potencialmente limitados na aplicacao dos conhecimentos adqui-
ridos em contextos diversificados. Esta estratégia, sendo perfeitamente aceitavel no
contexto de uma pos-graduacgao, coloca, no entanto, a dificuldade aos préprios do-
centes em apresentar uma classificacao dos estudantes diferenciada e assente num
espectro valorativo harmonizado com as restantes UCs. De facto,as UCs C2,B3,A3 e
C3 apresentam um quadro de avaliacao muito desviado a direita (avaliagoes muito
elevadas) com 97% das notas superiores a 16 valores (todos os resultados sao muito
bons ou excelentes).

As avaliagdes obtidas pelos estudantes foram, em geral, de muito bom nivel,
podendo-se observar o seu desempenho na Tabela 3, ja organizada em valores finais
decrescentes. Esta tabela permite avaliar a produtividade dos estudantes por UC, por
ordem cronolodgica de avaliagao e sem ponderacao ECTS, assim como a média final
e desvio-padrao das classificacoes dos estudantes.

Analisando com maior pormenor a Tabela 3 e cruzando informagoes com os perfis
dos estudantes observa-se a existéncia de trés estudantes com média final de 17 ou
18 valores, um com formagao base em Arquitetura (B) e dois em Engenharia (D e H).
Tanto o estudante “B” como o “D” ja tinham alguma experiéncia prévia no ambito do
BIM, mas para o estudante “H”, este curso foi a seu primeiro contacto com esta tema-
tica. O percurso de aprendizagem destes 3 estudantes foi muito uniforme (desvio-
-padrao na ordem de 1.5) e apenas uma das UC, em cada um deles, foi avaliada com
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uma classificacao inferior a 15 valores. Dever-se-a ainda notar que outros estudantes
que assumiram ter conhecimentos prévios no ambito do BIM (1, J, K), e mesmo com
posicdes profissionais ja rotuladas nesse ambito (I, J), e com participagao ativa em
entidades que se debrucam sobre o BIM em Portugal, (J), nao obtiveram tao bons
resultados como os 3 estudantes anteriores.

Assim, se por um lado, algum conhecimento prévio, mesmo que nao estruturado péde
ser importante para o percurso e para o resultado final dos estudantes da PGBIM,
verificou-se que nao era imprescindivel e em alguns casos mostrou-se até algo con-
traproducente. Em sumula, as condicoes de partida e os resultados de conclusao dos
estudantes da PGBIM foram muito mais homogéneos do que inicialmente se previa.

UC
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4.4, Iniciativas de ligacao com as empresas

Em alinhamento com um dos objetivos da PGBIM, a promocao do apoio a industria
portuguesa do setor AEC na formacao de profissionais BIM, contribuindo, deste modo,
para que se torne mais competitiva neste novo paradigma internacional, foram to-
madas iniciativas de ligacao com as empresas. Primeiramente, na constituicao da
equipa docente, que para além de docentes da academia, integrou maioritariamente
especialistas BIM de diversas empresas (seccao 4.2). Cumulativamente, no ambito da
UC Projeto Integrador (PRINT) foram realizados dois seminarios recorrendo a orado-
res de reconhecida experiéncia nas metodologias BIM com origem em organizagoes
de projeto, consultoras, construtoras, instituicoes de ensino e investigacao. O pri-
meiro integrou um painel de com oradores internacionais (Tabela 4) e o segundo o
testemunho de um conjunto de empresas (A400, BIMMS, Casais e DST) mais focado
na apresentagao de casos de sucesso na aplicagao das metodologias BIM em projeto
ou obra.

125

Tabela 3
Classificagoes (sem
ponderagao ECTS) dos
estudantes da PGBIM.
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Tabela 4

Seminario com oradores
internacionais de
empresas/instituigoes.

Tabela 5

Avaliagao do Curso
e Condigoes de
Funcionamento em
Geral.
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Tema Orador Origem Organizacao
A nova legislagao Europeia Marzia Bolpagni ITA MACE / CEN
BIM Virtual reality/Augmented reality Johan Hanegraaf NED Mecanoo
BIM Sustainability Martin Rock AUT Graz University
Computational Design Gavin Crump AUS Sidney University/BIM Guru

A avaliagao da UC PRINT foi baseada em trabalhos de grupo desenvolvidos em con-
tacto com o ambiente empresarial, numa perspetiva da coordenacao BIM e em pro-
jetos de arquitetura e engenharias, construcao, fiscalizagao, reabilitagao, gestao da
manutencao, etc. Para a avaliacao dos trabalhos, que decorreu em formato de defesa
publica, foram também convidados como jurados externos, profissionais de reconhe-
cida experiéncia e competéncia na area do BIM. Este modelo de trabalho e a corres-
pondente avaliacao provocou uma participagao muito ativa de todos os estudantes.

Estavam inicialmente previstas duas visitas de estudo a organizagdes. A primeira a
um gabinete de projetos de arquitetura/engenharia que visava a familiarizacao dos
formandos com a realidade da implementacao das metodologias BIM, em ambiente
colaborativo, e inserido num gabinete de média/grande dimensao. A segunda visita,
a uma obra em constru¢ao de um promotor imobiliario, visava dar a conhecer aos
formandos a realidade ainda recente da aplicacao das metodologias BIM a fase da
construgao e manutencao de empreendimentos. Em face do momento de pandemia
COVID-19 e aos periodos de confinamento que se atravessava, estas visitas nao fo-
ram concretizadas.

b.Inquéritos pedagoégicos

No final da PGBIM a equipa coordenadora elaborou e propds aos estudantes um in-
quérito de satisfagao, anonimo e com preenchimento em plataforma eletronica em
que participaram 18 estudantes de um universo de 19 inscritos que concluiram o
curso. O inquérito compreendeu um conjunto alargado de questoes organizados em
dois grupos: Avaliagao do Curso e Condicoes de Funcionamento em Geral, e Avalia-
¢ao da Equipa Docente.

O primeiro conjunto de questdes pretendeu avaliar, numa escala de 1 a 5 —corres-
pondendo o valor 1 a “Nada Satisfeito” e o valor 5 a “Totalmente Satisfeito” — aspetos
respeitantes ao curso em si e ao seu funcionamento (Tabela 5).

Avaliagio do Curse @ Condigdes da Funclenamaento am Garal Satisfeito | Satisf

Adeguacio do programa do curso sos objectivos propostos 00 0.0
Aplicabibdade das matérias leccionadas na actiadade profmsianal o0% | 5.6%
Complexidade das matérias lectionadas 0.0 0.0%
Hordrio do curse 0.0% 0.0%
Instalacdes/condicles e equipamentos/software disponibilizados 0.0% 0.0%
Relevincia/Interesse dos semindrios bécnicos [Oradores internacionais ¢ Emgresas) 0% 0.0%

Adequaciio do Trabalho Final (Projecto Integrador] aos interesses profissionais ook || 5.6%
Organizacio ¢ coordenacio do curso 00 D.0%
Opiniio geral sobre o curto 0.0% 0.0%
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Na generalidade das questoes a avaliagao é muito positiva com 80% a 90% dos es-
tudantes “Muito Satisfeitos” ou “Totalmente Satisfeitos”, sendo relevante realcar que
100% dos estudantes indicam esses mesmos niveis de satisfacao quando questiona-
dos acerca da “Opiniao geral sobre o curso”. A questao associada a “Complexidade das
matérias lecionadas” obteve uma classificacao ligeiramente inferior com cerca de
22% dos estudantes declarando-se apenas “Satisfeitos” com as solugoes encontradas
no curso. Na analise efetuada pela Coordenacao do curso, estes resultados foram
interpretados como resultantes da impossibilidade em adotar um syllabus passivel
de se coadunar com todos os diferentes perfis e experiéncias prévias do conjunto de
estudantes desta edicao.

Os resultados correspondentes ao conjunto de questdes associadas a avaliacao da
equipa docente (Tabela 6) sao igualmente muito positivos, com valores que generi-
camente ultrapassam os 90% de estudantes que se mostram “Muito Satisfeitos” ou
“Totalmente Satisfeitos”. A Unica questao com resultados marginalmente abaixo dos
90% nos mais altos niveis de satisfagao, esta associada a “Clareza e sequéncia légica
na apresentacao dos conteddos formativos”, situagao que se admite como resultante
de alguns acertos de calendario que foi necessario operar, a simultaneidade de algu-
mas das unidades curriculares que no calendario escolar apareceram intercaladas e
alguma pontual repeticao de conteudos programaticos.

MNada Pouco Multe | Totalmente

Avaliagho da Equipa Docente Sotisfeite | Sotisfeite Satisfeite Ssatisfeite | Sotisfeit
Pontualidade 0.0 0.0% 0.0% |l 16.7% R E3.3%
Ambiente de trabalho criado nas aulas 0.0% 0.0% s.6% L aaow |N72a%
Capacidade de motivaglo dos formandas 0.0% 0.0% s.6% | 22.2% 72.2%
Disponibilidade & acessibilidade para clarificaclo de dividas 0.0% D.0% 6% | 167 |0 77.E%
Clareza e sequincia lgica na apresentacio dos eonteddos farmativos 0. 0% oo% | 11a% B 61.1% | 27.8%
Deminie dos conteddos formativos & seguranca na sua apresentacSo 0.0% 0.0% s.6% |Laso% |I55.6%
Qualidade dos elementes audiovisuais utilizados nas aulas 0.0% 0.0% 5.6% s5.6% |0 3e9%
Adequacio da documentaglo de suporte e bibliografia recomendada 0.0% 0.0% 5.6% 50.0% | 44.4%
AvaliagSo geral da equipa docente 0.0% 0.0% oo% |Fanax | oee7e

6. Conclusoes

O balango da atividade desenvolvida na PGBIM no ano letivo 2020-21 foi globalmen-
te muito positivo, o que foi unanimemente reconhecido por estudantes e docentes.
O plano curricular do curso esta alinhado com as mais recentes diretrizes programa-
ticas de instituicoes de certificagao internacionais de referéncia, no entanto, podera
sofrer ajustes pontuais em edicoes futuras do curso. O perfil dos estudantes e as suas
expectativas em relacao ao curso foi inicialmente muito diversificado, no entanto, o
resultado das avaliacOes e grau de satisfagao acabou por ser bastante homogéneo e
positivo. Importa também destacar o relevante contributo que os docentes externos,
maioritariamente especialistas de empresas com reconhecida experiéncia na area
do BIM, trouxeram ao curso. Por ultimo, importa ainda real¢ar o empenho, dedicacao
e perseveranca de todos os intervenientes para o sucesso desta 12 edicao do curso,
numa época especialmente dificil e com muita imprevisibilidade devido a pandemia
COVID-19 e aos periodos de confinamento.

Tabela 6
Avaliacao da equipa
Docente.
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POS-GRADUACAO EM COORDENACAOQ BIM: UMA ABORDAGEM NO ENSINO PARA A
REQUALIFICACAO E RECONVERSAO DOS PROFISSIONAIS DO AEC
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Resumo

O presente artigo refere-se a aplicacao da metodologia BIM no ambito da consulta,
contratacao, monitorizacao e controlo, nas fases de concecao e pré-construcao, de
um edificio multidisciplinar.

Este projeto iniciou-se em 2019 na fase de concec¢ao do edificio com a consulta e
contratacao de projetistas no ambito BIM, envolvendo 10 entidades diferentes repre-
sentadas por mais de 20 pessoas. As entidades fornecedoras/contratadas (appointed
parties) ficaram responsaveis pelo dimensionamento e modelacao BIM de 100% das
disciplinas do edificio, sob a gestao e coordenagao da DCS (entidade requerente/
appointing party), rumo ao langamento do concurso de empreitada com integragao
e contratualizagao BIM, segundo as recomendacoes da 1ISO19650 [1] partes 1 e 2.

As responsabilidades da DCS passaram pela afericao de competéncias e capacidades,
definicao de requisitos para as trocas de informacao (EIR), elaboracao de protocolos
BIM e do plano de execucao BIM (PEB), na fase de concegao, em colaboragao com a
equipa de projeto.

A DCS tem assim servido como elemento agregador da cadeia de valor da constru-
¢ao, comecando com a coordenagao de equipas multidisciplinares responsaveis pelo
dimensionamento/modelacao BIM de todas as disciplinas do edificio, sem excecao,
até a gestao do processo de concurso de empreitada.

Organiza-se assim este artigo comegando por apresentar um enquadramento geral
e a metodologia de trabalho seguida, descrevendo depois as praticas adotadas ao
nivel do planeamento, execucao, monitorizagao e controlo, e consulta, terminando
com a enumeragao de boas praticas e ligoes aprendidas.
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Figura 1
Representacao do
edificio em estudo.

CONTRATAGAO, MONITORIZAGAQ E CONTROLO BIM NO DESENVOLVIMENTO DE UM
EDIFICIO MULTIDISCIPLINAR

1. Introducao

Este artigo refere-se a aplicacao da metodologia BIM no ambito da consulta, con-
tratagao, monitorizacao e controlo, nas fases de concecao e pré-construcao, de um
edificio multidisciplinar, representado na Figura 1.

Este projeto iniciou-se em 2019 na fase de concecao do edificio com a consulta e
contratacao de projetistas no ambito BIM, envolvendo 10 entidades diferentes repre-
sentadas por mais de 20 pessoas. As entidades fornecedoras/contratadas (appointed
parties) ficaram responsaveis pelo dimensionamento e modelacao BIM de 100% das
disciplinas do edificio, sob a gestao e coordenacao da DCS (entidade requerente/ap-
pointing party), rumo ao langamento do concurso de empreitada com integragao e
contratualizacao BIM, segundo as recomendagdes da 1SO19650 [1] partes 1 e 2.

As responsabilidades da DCS passaram pela afericao de competéncias e capacidades,
definicao de requisitos para as trocas de informacao (EIR), elaboracao de protocolos
BIM e do plano de execugao BIM (PEB), na fase de concegao, em colaboragao com a
equipa de projeto.

A DCS tem assim servido como elemento agregador da cadeia de valor da constru-
¢ao, comegando com a coordenagao de equipas multidisciplinares responsaveis pelo
dimensionamento/modelacao BIM de todas as disciplinas do edificio, sem excecao,
até a gestao do processo de concurso de empreitada. Este projeto tem permitido a
DCS desenvolver competéncias e procedimentos internos de forma bastante holis-
tica, dada a sua grande abrangéncia, pela dimensao e complexidade do edificio, dos
processos de concecao e obra, e das equipas.

Neste sentido, as principais mudancas de processo implementadas no ambito deste
projeto BIM foram as seguintes:

Coordenado pela DCS:

e Desenvolvimento de projetos em BIM, para todas as disciplinas, sequindo
processos e procedimentos de gestao e técnicos de acordo com os ultimos
desenvolvimentos ao nivel nacional e internacional;

e Coordenagao/compatibilizacao 3D e extracao de quantidades/estimativa
de custos de forma mais realista e integrada, com vista a antecipacao de
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incompatibilidades, erros e omissdes, procurando assim incrementar a
eficiéncia nas fases de concurso de empreitada e obra;
» Concurso de empreitada geral com integragao BIM.

Desenvolvido pela DCS:

» Aprofundamento de competéncias e procedimentos internos para a gestao,
coordenagao e modelagao BIM de forma holistica,dada a grande abrangéncia
do projeto - e.g. pecas de procedimento BIM para consulta e contratagao;
templates de EIR, BEP e MIDP; relatdrios de coordenagao do projeto e de
follow up do cliente; atas de reuniao; critérios de medicao e de modelagao;
estrutura e niveis de informacao tipo para diferentes fases de um projeto;
sistema de classificacao in-house; templates de modelacao; selecao e
mapeamento de parametros para a transicao obra-FM baseada em COBie; etc.
Avaliacao e demonstracao do potencial BIM, que incluiu analises custo-
-beneficio, recorrendo ao conceito de custo de oportunidade, baseado em
potenciais erros, omissoes, incompatibilidades e outras ineficiéncias, que
tendencialmente passariam para a fases de concurso e obra.

2. Enguadramento Geral

O edificio multidisciplinar em estudo é composto por 20 pisos, 6 abaixo do solo e 14
acima do solo, totalizando uma area bruta de construcao de 20 000 m2,

Na Tabela 1 é apresentada a equipa do projeto. Os usos BIM sao descritos adiante.

Responsabilidades

Entidade Funcao Participantes BIM 1S019650-2
Dono de -
Obra Dono de Obra 1 Eng Civil (acompanhamento) -
2 Eng Civil
Engexpor  Gestao do Projeto e Obra 1 Eng Mecanico (acompanhamento) -
ng
Eletrotécnico

Gestao & Coordenacao 1 Eng Civil Gestdo & -
DS BIM 1Arq Coordenacao BIM Appointing Party

Arquitetura/ - Lead Appointed
A 2 Ar Modelagao BIM

Coordenacao de Projeto d ¢ Party

Interiores, Mobiliario e - .
B Decoracio 2 Arq Modelagao BIM Appointed Party
C Cozinhas 1 Eng Civil Modelagao BIM Appointed Party
D Fundagoes e Estruturas 2 Eng Civil Modelagao BIM Appointed Party
E Geotecnia 2 Eng Civil Modelagao BIM Appointed Party

uni , Segu - .

F Ativa, Sequranca Contra 1Eng o Modelagao BIM Appointed Party

Incéndios, GTC, Elevadores Eletrotécnico

Hidraulicas (aguas, . < .
G esgotos e gas) 1 Eng Civil Modelagao BIM Appointed Party
| Empreiteiro Geral Varios Modelagao BIM Lead Appointed

Party

Tabela 1
Equipa do projeto.
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3. Metodologia de Trabalho

Seguindo o processo definido na 1SO19650 [1], primeiramente foi aferido junto do
cliente os requisitos de informacao ao nivel organizacional (OIR), que, face ao tipo
de Dono de Obra e negdcio gerido, basearam-se nao s6 em objetivos de curto prazo
(reduzir custos e prazos de construgao para otimizar a entregal final do projeto) mas
também de longo prazo (maximizar a qualidade e eficiéncia no acesso aos dados na
fase de operacao, além da fase de entrega do ativo).

Logo de seguida foram definidas as necessidades para suportar o dia-a-dia da gestao
do ativo (AIR), 0 que passou pela identificacao de espagos (lLogo na fase de concegao)
até um maior detalhe da informacao nao geométrica de equipamentos e sistemas
(fabricante, modelo, serial number, etc., na fase de obra), focando na manutencao
preventiva ao invés da corretiva.

Finalmente, foram definidos os requisitos de informacao necessarios para o projeto
(PIR), comecando pela fase de concegao (EIR concegao), ateé a fase de langamento do
concurso de empreitada (EIR obra).

O processo de consulta e contratacao nas fases de concecao e obra baseou-se na
1ISO019650-2, em que, resumidamente:

e Pelo requerente/appointing party - consulta: EIR, critérios de avaliagao,
minuta BIM.

Os EIR foram definidos atendendo a requisitos comerciais, de gestao e técnicos, ten-
do assumido uma maior relevancia do ponto de vista formal apenas para o processo
de concurso de empreitada, dado que na fase de concegao a DCS realizou diretamen-
te, em colaboragao com a equipa de projeto, o Plano de Execugao BIM (PEB).

Os critérios de avaliagao adotados foram os mesmos do guia de contratagao BIM
portugués, tendo a avaliacao sido feita, na fase de conce¢ao, de modo informal por
meio de reunides com a equipa de projeto, e, na fase de obra, por meio de formula-
rios de afericao ao nivel da proposta e do empreiteiro geral/contratado e seus sub-
contratados com impacto ao nivel dos usos BIM preconizados.

A minuta BIM, na fase de concecao, consistiu numa adenda aos contratos tradicionais,
que ja se encontravam feitos a data, juntamente com uma carta de adjudicagao de-
finindo aspetos relevantes a cumprir no ambito dos EIR e do PEB contratado; para a
fase de obra, todos os requisitos BIM necessarios foram incluidos nas pegas concur-
sais (programa de concurso e caderno de encargos clausulas especiais) e na minuta
de contrato “tradicional”, que foi adaptada em conformidade.

e Pelo prestador/lead appointed party (arquitetura/empreiteiro geral) -
resposta: PEB pré-contrato, MIDP pré-contrato, avaliagao respondida.

Enquanto que para a fase de obra foi solicitado ao proponente/empreiteiro geral
a apresentacao de um PEB, na fase de concecao acordou-se esta responsabilidade
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passar para a DCS/appointing party,em colaboragao com as appointed parties. Embora
nao preconizado na 1SO019650 [1] a apresentagao de um MIDP na fase de procurement,
mas apenas na fase de planning/appointment, entendeu-se ser fulcral a apresentagao
de uma proposta de plano de entregas da informacao (tarefas, precedéncias, niveis
de informacao, duracao, responsaveis, milestones), congregando os planos das varias
equipas de trabalho (TIDP), 0 mais cedo possivel, juntamente com as restantes pegas
BIM propostas.

De notar que a ISO19650 [1] nao se refere a relacdes contratuais, mas a trocas de in-
formacgao, representadas por um “lider” do lado do requerente e um “lider” do lado da
prestacao de servicos, devendo os contratos refletir esta relagao. Na fase de concecao
existiram cerca de 10 contratos abrangidos pelo BIM, mas todos refletem as relagoes
finalmente pretendidas, ou seja, refletem o “appointment/acordo” para a fase do pro-
jeto em causa.

Na ISO19650-2 e também recomendada uma analise de risco, que foi incorporada no
PEB - documento Unico para a gestao do empreendimento, mas atualizado a medida
que se avanca na cadeia.

» Ambas as partes - contrato: EIR, PEB, MIDP, protocolo BIM, referéncias.

Esta fase corresponde a contratualizacao das versdes finais do PEB e MIDP, junta-
mente com os EIR e protocolo BIM, definidos conforme indicado anteriormente. As
referéncias dizem respeito por exemplo a informacao existente sobre o ativo (p.e.
levantamento por nuvem de pontos) e recursos partilhados (p.e.templates base para
a modelagao disponibilizados pela DCS).

A implementagao desta metodologia de trabalho, ao nivel da consulta, contratacao,
monitorizacao e controlo, tem sido complexa e desafiante, implicando informacgao de
carater confidencial. Neste sentido, vao ser brevemente apresentados apenas alguns
dos principais desenvolvimentos levados a cabo pela DCS até a data no ambito deste
projeto, nomeadamente:

 Planeamento (Planning): BEP e MIDP - concecao; capitulo 4

» Execucao (Production): fase concecao; capitulo 5

* Monitorizagao e controlo: fase concecao; capitulo 6

 Consulta (Procurement): EIR empreitada — pré-construcao; capitulo 7

Finalmente serao sistematizadas as boas praticas implementadas e as li¢oes apren-
didas, real¢ando as principais contribui¢oes do caso presente.

4. Planeamento

Na fase de planeamento da concecao foi elaborado pela DCS um PEB, em colabora-
¢ao com a equipa projetista, atendendo aos seguintes usos, responsaveis e software
a utilizar:
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Tabela 2
Responsaveis por uso
BIM e software a utilizar.

CONTRATAGAO, MONITORIZAGAQ E CONTROLO BIM NO DESENVOLVIMENTO DE UM
EDIFICIO MULTIDISCIPLINAR

Software
Uso BIM Responsaveis . - -
Designacao Versao Fornecedor
Desenvolvimento de Projetos EQP Revit 2021 Autodesk
Analise de Projeto/Value EQP/DCS Revit 2021 Autodesk
Engineering
- e s Revit /

Coordenagao/Compatibilizagao 3D AQ /EQP Navisworks 2021 Autodesk
Extracao de Quantidades/ Eop Revit / 2021/ Autodesk
Estimativa de Custos < Excel 2016 Microsoft

EQP=Equipa de Projeto; DCS=Digital Construction Services; AQ=Arquitetura

4.1. Mapeamento de Processos BIM

Os mapas de processos foram desenvolvidos de acordo com as regras do Business
Process Model and Notation (BPMN), em 2 niveis:

» Mapa Global: mapa geral para o empreendimento, incluindo os usos BIM e
as principais trocas de informacgao;

e Mapas dos Usos BIM: mapas de processos detalhados com a identificagao
dos responsaveis por cada processo, informagoes de referéncia e trocas de
informacao.

4.7. Requisitos das Trocas de Informacao

Os requisitos das trocas de informagao, nomeadamente a estrutura (model breakdown
structure) e os niveis de informacao (level of information need) necessarios por dis-
ciplina, foram definidos pela equipa projetista, cumprindo a estrutura base definida
pela DCS.

4.3. Plano de Entregas da Informacao (MIDP)

Foi definido um planeamento para o desenvolvimento da conce¢ao com entregas
parciais por usos BIM, para permitir um controlo mais gradual da evolugao do proje-
to, de acordo com os requisitos de informacao. Este plano incluiu todas as entregas e
aprovacoes previstas, sintetizando-se em tabela as respetivas milestones.

De notar que, além dos formatos nativos/proprietarios, foram requeridos formatos
abertos para as pegas desenhadas/escritas, em .PDF, e para os modelos BIM/3D,
em IFC 2x3 (coordination view 2.0) e |IFC4 (reference view e design transfer view), por
motivos de coordenacao e eventual edicao, respetivamente, independentemente da
versao e do software, no presente e no futuro.
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4.4. Procedimentos de Colaboracao

» Comunicagao

Nesta seccao foi definido o agendamento das reunides de coordenagao e as regras
para o envio de emails (p.e. enviar emails apenas quando necessario; evitar incluir
anexos, recorrendo alternativamente ao CDE para partilhar informacgao; nomencla-
tura tipo para o assunto dos emails; etc.), assim como os procedimentos para fazer
pedidos de esclarecimento e pedidos de aprovacao da informacao.

« Plataforma de dados partilhados (CDE)

A plataforma tipo para partilhar dados do projeto foi administrada pela DCS, que
definiu as permissdes para a equipa de projeto (leitura/edicao/upload/download) e
monitorizou o seu funcionamento.

« Estratégia de federacao

A modelacao BIM foi dividida por disciplina, ou seja, 1 modelo independente por
disciplina (estagio de maturidade 2, segundo a 1S019650 [1]), respeitando a ordem
de prioridades de modelacao das varias disciplinas com o objetivo de construir um
modelo global e coordenado. Todos os modelos foram desenvolvidos com referéncia
ao mesmo sistema de coordenadas e referenciais globais.

Definiu-se a utilizacao de worksets de trabalho na modelacao de cada disciplina, por
grandes grupos de elementos e por utilizador/modelo local, para facilitar a gestao
da informacao nos modelos. Por exemplo, para a Arquitetura, eixos e niveis, interio-
res, exteriores, links de outras disciplinas, etc.; para as Instalacoes, eixos e niveis, tipo
de sistema, equipamentos, links de outras disciplinas, etc. A definicao de worksets
por utilizador permitiu restringir a edicao de um mesmo elemento por diferentes
utilizadores.

» Nomenclaturas de ficheiros/Apresentacao das pecas desenhadas/Vista de
abertura dos modelos

Foram definidas nomenclaturas a cumprir para os ficheiros de modelacao (p.e., para
os ficheiros de modelacao central, Cédigo do Projeto - Fase do Projeto - Cédigo da
Disciplina - Tipo de Ficheiro), layouts para as pecas desenhadas (incluindo estilo de
cotas, tags, anotacoes, texto, etc.) e vistas de abertura dos modelos.

4.5. Procedimentos de Modelacao

 Sistema de coordenadas, referenciais e unidades

A arquitetura/coordenacao de projeto ficou responsavel por definir o sistema de
coordenadas e referenciais globais, incluindo a definicao dos eixos e niveis, que ser-
viram de base ao desenvolvimento dos modelos BIM das varias disciplinas.
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» Critérios de modelacao e compatibilizacao

Os critérios de modelacao, definidos atendendo aos usos BIM, respeitaram critérios
de medicao, para efeitos de quantificacdo e orcamentagao, assim como condigoes
técnicas especiais e, sempre que aplicavel, praticas especificas de preparagao de
obra, para efeitos de coordenacao e planeamento.

Para efeitos de compatibilizacao, a modelacao das disciplinas também respeitou
uma dada ordem de prioridades.

4.6. Organizacao e Classificagao da Informacgao

A informacao nos modelos foi organizada e classificada de acordo com um sistema
de classificagao in-house, estruturado de uma forma relativamente intuitiva, e com
o sistema Uniformat, de carater legivel e interpretavel ao nivel internacional e que
respeita os principios da /S012006-2.

O sistema in-house encontra-se organizado por disciplina da seguinte forma:

e (Codigos: codigos para os objetos, dependendo da sua funcao e outras
especificidades; codigos para os materiais;

» Parametros do projeto: parametros partilhados (EGX) e de sistema para a
organizagao e extragao normalizada da informagao dos objetos;

e Nomenclaturas: nomeacao dos objetos em fungao da sua familia e tipo de
familia, dependendo também se a familia € de sistema ou carregavel.

4."7. Gestao da Qualidade

Nesta seccao foram definidos critérios para a extracao de quantidades, com base em
parametros globais e em parametros especificos de quantidade, determinados em
funcao do que se pretende medir para cada tipo de elementos.

Estabeleceu-se também que no project browser deveriam existir pelo menos 2 sec-
¢oes, Trabalho e Emissao, permitindo assim duplicar uma vista, em que a primeira sera
uma vista de trabalho e a segunda uma vista de emissao, ou vice-versa. Preconizou-
-se também a necessidade de definir templates de vista em todas as disciplinas,
permitindo diferenciar nos modelos os varios tipos de elementos através de cores.
Sempre que necessario, introduzir também tags em vistas e tipos de elementos, in-
cluindo a informacao de parametros como EGX Familia, EGX Tipo e EGX Artigo.

Pediu-se que todas as familias customizadas para o projeto fossem guardadas na
pasta “Familias”, relativa a cada disciplina, na plataforma de dados partilhados (CDE),
para aferir a sua parametrizacao. Adicionalmente, solicitou-se o seu registo para
aprovacao utilizando impresso proprio (Pedido de Aprovagao de Familias — PAF). Isto
aplicou-se apenas a casos de customizacao e especificos do projeto, de modo a nao
incrementar demasiado a carga de trabalho dos intervenientes.
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Preconizou-se ainda que cada prestador de servico deveria assegurar a qualidade
dos modelos por si produzidos, apresentando-se pontos-chave de verificagao e con-
trolo ao nivel da integridade geral, arquitetura, estrutura e instalagoes, assim como
ao nivel da entrega dos modelos.

Foi também incorporada uma analise dos riscos identificados para o projeto.

4.8. Infraestrutura Tecnoldgica

Foi definido o software a utilizar, em funcao dos usos BIM definidos para este pro-
jeto, assim como os requisitos de hardware recomendados para a utilizacao do
software BIM.

b. Execucao

Conforme indicado anteriormente, o projeto envolveu 10 entidades diferentes, re-
presentadas por mais de 20 pessoas, e todas as disciplinas do edificio (total de 14,
pela tabela 1).

Quanto aos usos BIM de coordenacao/compatibilizacao e de extracao de quantida-
des, respetivamente, estes foram sempre detalhadamente verificados pela DCS via
manual e automatica-ao nivel de clash detection,foram realizadas varis combinagoes,
de acordo com as precedéncias/prioridades construtivas; ao nivel da informagao nao
geomeétrica, estrutura e niveis de informagao e critérios de modelagao, recorreu-se a
plugins para extracao de informacao e a rotinas manuais ou automaticas para a sua
verificagao sistematica.

6. Monitorizacao & Controlo

Para a monitorizagao e controlo do projeto foram levadas a cabo varias agoes,
destacando-se:

 Reunides de coordenagao: foram realizadas varias reunides por videoconfe-
rencia apoiadas por software de coordenacao BIM, facilitando, por exemplo,
a analise de incompatibilidades, a medicao de distancias e a visualizacao em
geral enquadrada na evolvente, que foi representada por nuvem de pontos;

 Relatorios intercalares/resumos semanais: periodicamente foram emitidos
relatérios intercalares para reportar ocorréncias (ao nivel geométrico e nao
geomeétrico) e avaliar o progresso do projeto, por disciplina e por prestador
de servico;

 Relatdrios completos/analise detalhada: para as milestones do projeto fo-
ram ainda emitidos relatérios completos e datalhados focados em aspetos
como estrutura e niveis de informacao, critérios de modelagao, compatibili-
zagao e classificacao dos objetos, mais outros fatores relacionados com os
usos BIM especificos do projeto;
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 FollowUp cliente: foram feitas varias reunides de followup com o cliente,
focadas em 6 topicos-chave: lessons learned a data da reuniao; evolucao
esperada para as semanas seguintes; medidas tomadas ou a tomar para o
acompanhamento BIM; estado da plataforma colaborativa; analise ao mo-
delo federado atual; e analise de risco ao projeto, por prestador de servico.

7. Consulta

A este nivel, os requisitos para as trocas de informacao (EIR), a cumprir pelos presta-
dores de servico/empreiteiros e com base nos quais os mesmos teriam de apresentar
uma proposta de plano de execucao BIM em fase de concurso, foram definidos a par-
tir do guia de contratagao BIM para o caso portugués, considerando 3 areas-chave:
requisitos comerciais, de gestao e técnicos.

Os usos BIM preconizados para a fase de obra foram desde a analise de projetos,
extracao de quantidades/controlo econémico, planeamento/simulacao 4D e prepa-
racao de obra, a seguranca e saude no trabalho, as-built/telas finais e facility ma-
nagement/operagao e manutencao. No ambito do processo de concurso, com varios
empreteiros concorrentes, verificou-se niveis de maturidade bastante dispares na
resposta aos requisitos definidos.

8. Boas Praticas e Licoes Aprendidas

As boas praticas implementadas no ambito deste projeto foram mencionadas na
introducao deste documento, separando as atividades desenvolvidas pela DCS das
que foram coordenadas pela DCS.

O processo de implementagao BIM ao nivel deste projeto seguiu as recomenda-
¢oes da 1SO19650 partes 1/2 e da 12006-2, tendo ainda tido como referéncias a
EN17412-1 e a CEN/TR 17654 (documento normativo, em desenvolvimento, para a
implementacao dos EIR e BEP, que por sua vez baseou a elaboragao da proposta de
especificacao técnica para o PEB em Portugal). Ao nivel nacional, foram considerados
os ultimos desenvolvimentos da CT197, nomeadamente o guia de contratacao BIM,
embora em parte superado pela atual ISO19650-2, e a proposta de documento nor-
mativo portugués para o PEB.

Em termos de desafios/licoes aprendidas destaca-se o seguinte:

e Gestao das Equipas: complexidade na gestao de um elevado numero de
equipas bastante heterogéneas, incluindo subcontratados, principalmente
na convergéncia de ideias e na gestao do ambiente comum de dados do
projeto;

* Preparacao para o BIM FM: desafio na selecao e mapeamento de parametros
Revit/COBie para a fase de concecao e obra;
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» Competéncias/Capacidades: nalguns casos, verificaram-se desvios face as
expetativas, destacando-se o menor conhecimento e experiéncia em projeto
e obra para efeitos de modelacao/simulacao mais realistas;

Maturidade e Comunicacao: os diferentes niveis de maturidade BIM das en-
tidades envolvidas, incluindo subcontratados, nalguns casos, dificultou o ca-
nal de comunicacao, incrementando a resisténcia a mudanca;

Processos Tradicionais: desenvolvimento em paralelo, no caso de algumas
disciplinas, do dimensionamento e modelagao com métodos e ferramentas
tradicionais, causando assim ineficiéncias e desarticulacdao com o plano de
entregas BIM, devido a trocas de prioridade;

Transparéncia e Responsabilidades: gestao da apresentagao e da respon-
sabilizacao dos erros detetados; o BIM implica maior transparéncia e por
isso maior responsabilizagao; como tal, o papel da gestao de projetos ganha
mais relevo, nomeadamente ao nivel da gestao contratual,;

Excesso de informacao: embora a ISO19650 remeta especificamente para a
producao da informacao somente minimamente necessaria, em funcao dos
usos BIM, sendo o resto ‘considered a waste”, neste projeto houve a ten-
déncia/entusiasmo para a producao de informagao geométrica nao pedida
e que, de certa forma, impactou nos prazos do projeto (p.e. modelacao de
espagos na via publica).

9. Notas Finais

Este projeto destaca-se pela sua amplitude, complexidade e multidisciplinaridade,
tendo a DCS assumido, logo desde a fase de concegao, a gestao e coordenagao BIM
integrada de todas as disciplinas, entidades e fases do ciclo de entrega do projeto,
até a transicao para o FM. As responsabilidades assumidas vao desde a afericao de
competéncias e capacidades e definicao de requisitos para as trocas de informagao
(EIR) até a elaboragao de protocolos BIM e do plano de execucao BIM (PEB), respei-
tando as melhores referéncias normativas ao nivel nacional e internacional.

A DCS tem assim servido como elemento agregador da cadeia de valor da constru-
¢ao, integrando nos processos de projeto e obra a metodologia BIM ao nivel con-
tratual e ao nivel da execugao, monitorizagao e controlo. Desde a coordenagao de
equipas multidisciplinares responsaveis pelo dimensionamento/modelacao BIM de
todas as disciplinas do edificio, até a gestao do processo de concurso de empreitada,
este projeto tem permitido a DCS consolidar competéncias e procedimentos internos
de forma bastante holistica, dada a sua dimensao e complexidade ao nivel das con-
sultas, concecao, obra e transicao para o FM.

A avaliacao e demonstracao do potencial BIM, ao nivel do cliente, incluiu uma ana-
lise custo-beneficio, recorrendo ao conceito de custo de oportunidade, baseado em
potenciais erros e omissoes, incompatibilidades (custos diretos de mao-de-obra e
materiais, e indiretos ao nivel do prazo) e outras ineficiéncias que tendencialmente
passariam para a fase de concurso/obra.
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Salienta-se a importancia dos gestores de projeto enquanto pec¢as fundamentais no
processo de implementacao BIM, ao poderem para tal capitalizar sobre o seu conhe-
cimento e experiéncia em comunicacao, coordenacao e colaboracao. Podem assim
influenciar na forma como os processos sao adaptados e nos requisitos necessarios
para facilitar a implementagao BIM. De facto, a fungao integradora do gestor de pro-
jeto desmonstra que ele pode - e deve - assumir um papel relevante na lideranca e
governance da gestao da informagao. Neste sentido, os gestores de projeto ocupam
uma posicao privilegiada para garantir que varios desafios sao ultrapassados e a
implementacao BIM ocorra de forma mais abrangente e integrada na industria e nos
projetos.

Nota-se finalmente que a Engexpor demonstra experiéncia em varios projetos
com integracao BIM, onde tem assumido diferentes fungdes e responsabilidades,
destacando-se o projeto em estudo pela sua elevada multidisciplinaridade e forte
componente de gestao e coordenagao, assumida pela DCS.

Destaca-se também que todo o processo BIM no grupo Engexpor tem sido gerido e
executado 100% com recursos internos, ou seja, sem qualquer recurso a servigos em
regime de outsourcing.

Referéncias
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Resumo

Apos uma primeira fase de transicao digital operada no seio da NRV, através da im-
plementacao da metodologia de trabalho Building Information Modelling achou-se
importante implementar um processo de melhoria continua que visa desenvolver
automatismos e metodologias conducentes a uma maior eficiéncia global do pro-
cesso produtivo da NRV.

Neste enquadramento, o presente artigo visa dar a conhecer o processo de Inovagao
e Desenvolvimento (1&D) da NRV, desde o diagnostico das tarefas com potencial de
automatizacao, passando pelo desenvolvimento de metodologias ou processos que
visem tornar as tarefas mais eficientes, seja por via de um menor tempo de execugao
ou por reducao da intervengao humana, até a sua disseminagao e integragao no pro-
cesso produtivo da empresa. Em todo este processo de |&D foi dado especial énfase
a integracao de fluxos de trabalho Open BIM.

Desta forma € também objetivo do presente artigo descrever a evolugao processual
observada nos projetos BIM entretanto desenvolvidos, salientando-se os principais
resultados operacionais alcangados, dificuldades e beneficios encontrados, tal como
a avaliacao dos ganhos de eficiéncia efetivos e os desenvolvimentos futuros por for-
ma a automatizar e tornar o processo BIM na NRV cada vez mais eficiente.
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1. Introducao

A NRV é uma consultora de engenharia multidisciplinar com mais de 30 anos que
desenvolve a sua atividade em varios dominios: vias de comunicagao, infraestruturas
urbanas e saneamento basico, aeroportos, obras maritimas e portuarias, edificios e
instalacoes industriais, ordenamento do territorio, estruturas especiais (barragens,
pontes e tuneis), topografia e geotecnia.

Avasta experiéncia nacional e internacional da NRV permitiu-lhe reconhecer a emer-
gente importancia da implementacao da metodologia de trabalho B/IM como garante
da manutencao da empresa na vanguarda das mais recentes tendéncias tecnoldgicas
da industria AEC (Arquitetura, Engenharia e Construcao), particularmente em merca-
dos mais desenvolvidos como o europeu, norte-americano ou o médio-oriente.

A aposta na inovacao, area onde se insere o universo BIM, é encarada como uma
necessidade e oportunidade da empresa a participar em projetos aliciantes em mer-
cados exigentes, refletindo-se internamente num processo produtivo muito mais efi-
ciente, numa melhor coordenacao entre especialidades e numa melhor gestao da
informacao digital produzida [1].

A implementagao BIM na NRV foi iniciada em 2019. Durante a primeira fase de im-
plementacao, que nao aconteceu ao mesmo tempo para todos os departamentos,
nem teve a mesma duracao, foi dado especial enfoque a formacao das equipas en-
volvidas explorando as capacidades built-in das solugoes comerciais utilizadas, o
Autodesk Revit para o edificado e o Autodesk Civil 3D para projetos viarios. Durante
este processo, inicialmente de formagao e mais tarde de utilizacao continuada dos
softwares comerciais, em particular o Revit, e com o aumento da especificidade e
complexidade dos projetos desenvolvidos foram vindo ao de cima lacunas da work-
flow nativa do Revit na resolucao dos desafios de projeto.

Posto isto, considerou-se vital e estratégico para o sucesso desta transicao digital,
materializada na implementagao da metodologia de trabalho BIM, a criagao de uma
equipa de desenvolvimento com a missao de identificar essas mesmas lacunas do
Revit e colmata-las recorrendo ao desenvolvimento de software a medida das neces-
sidades da NRV.

Este artigo pretende descrever a estratégia de desenvolvimento de software aliada
ao processo de implementacao BIM na NRV, com particular enfoque nos resultados
operacionais alcangados, dificuldades e beneficios encontrados, bem como a ava-
liacao dos ganhos de eficiéncia efetivos e os desenvolvimentos futuros por forma a
automatizar e tornar o processo BIM na NRV cada vez mais eficiente.

2. Desenvolvimento como estratégia BIM

A equipa de desenvolvimento neste momento resume-se a dois elementos, o BIM
Manager com fung¢oes de coordenacao e monitorizagcao dos desenvolvimentos e um
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engenheiro informatico com funcoes de programacao e consultoria informatica das
solugoes a implementar.

O desenvolvimento de software reveste-se de complexidades, desde a fase embrio-
naria da ideia de desenvolvimento de uma solucao para automatizar um determina-
do processo até a sua difusao pela empresa para utilizagao por todos os utilizadores,
ou mesmo a manutengao dos aplicativos [2].

Por conseguinte, sera descrito abaixo em detalhe o nosso processo de desenvolvi-
mento de software, ainda que nao seja um processo fechado, pois esta tambem ele
em melhoria continua, por forma a tornar o desenvolvimento cada vez mais eficiente
e mais automatizado.

Diagnéstico

Difusdo e
Manutengao

Fim

necessidades

Inicio

2.1. Diagnostico das necessidades de desenvolvimento

Os aplicativos e processos desenvolvidos pela equipa de desenvolvimento tém ori-
gem nas necessidades verificadas pelos projetistas no desenvolvimento do seu tra-
balho, sendo também uma resposta as metodologias e processos adotados interna-
mente para o desenvolvimento dos projetos segundo a metodologia BIM.

Esta primeira fase de desenvolvimento comega por uma pesquisa intensiva do esta-
do da arte, das solugdes comerciais ja existentes no mercado que vao de encontro
ao desafio que o aplicativo se propoe a resolver. Deve, no nosso entender, existir
sempre um critério de rentabilidade associado ao desenvolvimento de software, pois
podem ja existir solugdes comerciais validas a um custo inferior ao desenvolvimento
do aplicativo de raiz.

Quando sao encontradas solugdes comercias validas a um custo bastante inferior ao
desenvolvimento interno de um aplicativo cabe a equipa de desenvolvimento criar
a workflow, materializada num procedimento interno, para que o aplicativo em causa
seja integrado no processo produtivo da empresa.

Sempre que o custo das solugoes comercias existentes no mercado € superior ou
apenas ligeiramente inferior ao custo de desenvolvimento do aplicativo interna-
mente, € estratégia da empresa avangar com o seu desenvolvimento, pois o grau de
customizagao e de adaptagao ao processo produtivo é maior e, acima de tudo, as so-
lucoes desenvolvidas internamente sao solugoes a longo prazo pois as manutengoes,
atualizagOes e correcao de erros necessarios sao geridas internamente sem estar
dependente de nenhuma software house.

Figura 1

Workflow do
desenvolvimento de
software.
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2.7.0esenvolvimento de software

No desenvolvimento de software, a equipa tem tido como principio o desenvolvi-
mento de solucdes integradas, modulares e com interface de utilizador, deixando
de lado solugdes nao tao integradas, como os scripts de Autocad Lisp, os scripts de
Dynamo ou mesmo as macros dos softwares comerciais. Estas solugdes apesar de
mais simples e de mais rapido desenvolvimento sao bastante menos eficientes e de
mais dificil manutencao e operacionalizacao.

Apesar das solucoes de desenvolvimento adotadas nao recorrerem as ferramentas
de programacao nativas dos softwares comerciais, como no caso das scripts de Au-
tocad Lisp, das macros ou do Dynamo, a equipa de desenvolvimento tentou também
recorrer a ferramentas de programacgao que nao representassem um custo de licen-
ciamento adicional. Assim todo o desenvolvimento tem como base a versao gratuita
da conhecida IDE da Microsoft, o Microsoft Visual Studio Express 2017, pois, ap0ds
pesquisa intensiva de qual a IDE a utilizar, concluiu-se que esta solucao detinha
todas as funcionalidades necessarias ao desenvolvimento sem representar um custo
adicional [3]. Do mesmo modo, o desenvolvimento de aplicativos € realizado com re-
curso as API disponibilizadas gratuitamente pelos softwares comerciais. No caso dos
aplicativos desenvolvidos para Revit, sempre que possivel € utilizada a versao viewer
do software pois, sem necessitar de licenca, esta versao dispde, na maioria dos casos,
de todas as funcionalidades necessarias ao desenvolvimento e teste dos aplicativos.

Todos os aplicativos sao desenvolvidos com base na linguagem de programacao C#,
pois existia ja o know-how da equipa de desenvolvimento nesta linguagem de pro-
gramacao e esta sendo parte da plataforma .NET adequa-se ao desenvolvimento de
aplicativos com recurso as APl dos softwares comerciais da Autodesk.

Outro dos desafios que foram surgindo no decorrer do desenvolvimento prendia-se
com a segurancga do codigo fonte e o controlo de versoes dos aplicativos desenvolvi-
dos. Para o efeito, apds pesquisa e teste de varias solugdes comerciais, optou-se pela
utilizagao da plataforma GitHub que, para além do armazenamento do codigo fonte
dos aplicativos e do seu controlo de versoes, permite o trabalho colaborativo dos
varios intervenientes no seu desenvolvimento, mais uma vez sem representar um
custo de licenciamento adicional.

2.5. Integracao no processo produtivo da empresa

A operacionalizacao da difusao, monitorizagao e manutencao dos aplicativos desen-
volvidos ao longo do tempo é um processo complexo e que exige nao so a adaptacao
ao processo produtivo da empresa, tal como a integracao neste e a criagao de work-
flows que tornem viaveis as rotinas, nao so de difusao de novos aplicativos como da
manuten¢ao dos mesmos [4].

Toda a workflow de difusao de novos aplicativos, bem como de atualizagao ou ma-
nutengao dos existentes foi pensada por forma a interferir o minimo possivel no
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processo produtivo de cada utilizador. Desta forma, a equipa desenvolveu uma work-
flow que permite o0 acesso a todos os aplicativos por parte dos utilizadores sem terem
de fazer qualquer instalacao aquando do desenvolvimento de um novo e sem terem
de os atualizar cada vez que é feita uma atualizacao/manutengao aos existentes.

Assim, os aplicativos desenvolvidos para Revit, ap6s um meticuloso processo de de-
bug [5],sao colocados numa toolbar chamada “NRV Toolbox”, organizados por catego-
rias e acompanhados de um manual de utilizagcao onde constam nao s6 as instrucoes
para a correta utilizacao do aplicativo, como todos os principios que foram utilizados
durante o desenvolvimento, para que os utilizadores possam perceber em detalhe os
automatismos do aplicativo em causa.

H O o3xde o

Ei - Ll Q — ’ s
Architectural DWG Check Mew Exporter Family Compare BCF  Duplicate Parameter Sheet IFC Join  Topography Piping
Extractor Add-ins Tool  Library  Tool Manager Views  Handler Creator Converter Tool —Generator Design

General Tools Documentation Tools Structural Tools Plumbing Tools

Desde inicio achou-se por bem que, numa empresa internacional como a NRVY, os
aplicativos assim como os respetivos manuais fossem desenvolvidos em inglés para
facilitar a utilizagao destes por colaboradores de diferentes nacionalidades em dife-
rentes geografias.

Os aplicativos sao alvo de manutengdes regulares para fazer face as atualizagoes das
API cada vez que € langada uma nova versao do software, 0 que resulta na introdu-
¢ao de novos meétodos na API, potencialmente importantes para os aplicativos, bem
como a extincao de outros métodos que entretanto se vao tornando obsoletos, obri-
gando a que se refagam alguns trechos de codigo. Para além das manutencgoes regu-
lares frequentemente ha também lugar a atualizagoes de funcionalidades entretanto
pedidas pelos utilizadores ou mesmo correcao de erros, pois o melhor processo de
debug é a utilizacao continuada no dia-a-dia de projeto por parte dos utilizadores.

Mais uma vez, tendo em vista a seguranga dos aplicativos e do seu cédigo fonte foi
desenvolvido pela equipa de desenvolvimento um sistema de licenciamento que
impossibilita a utilizacao dos mesmos fora da rede de cada escritorio da NRV.

5. Casos de estudo/Exemplos de aplicativos
desenvolvidos

Desde a criacao da equipa de desenvolvimento muitos aplicativos ja foram desen-
volvidos, uns relativos a automatizacao da metodologia de trabalho BIM, outros de
ambito mais organizacional. Abaixo serao explanados alguns dos aplicativos desen-
volvidos para fazer face a algumas lacunas na workflow nativa do Revit. Todos o0s
aplicativos abaixo foram desenvolvidos com recurso a API do Revit e a linguagem de
programacao C#.

147

Figura 2
Add-ins desenvolvidos
para Revit.



148

DESENVOLVIMENTO DE FERRAMENTAS DE SUPORTE AO PROCESSO BIM

e Revit Initializer

O Revit Initializer inicialmente foi desenvolvido para fazer face a uma lacuna do Re-
vit na abertura de ficheiros. Como se sabe, o Revit aquando da abertura de um novo
ficheiro abre por defeito com a ultima versao de Revit aberta ou com a versao que
esta aberta naquele momento, o que dificulta a abertura de diferentes ficheiros de
Revit em diferentes versoes do software, levando muitas vezes a atualizagoes invo-
luntarias dos modelos. O aplicativo desenvolvido determina qual a versao de Revit
do ficheiro em causa abrindo-o na versao correta automaticamente.

No decorrer do desenvolvimento foram surgindo outras ideias de desenvolvimento
como a possibilidade de automatizar a criagao tanto de modelos simples como de
modelos colaborativos de Revit.

Outra das funcionalidades que também se achou interessante incluir no aplicativo
foi a configuracao automatica do Revit de cada utilizador como os atalhos de teclado,
a localizacao dos templates e da biblioteca de familias, assim como dos aplicativos
desenvolvidos, isto para que cada utilizador quando inicia o Revit, ja o tenha devida-
mente configurado de acordo com os standards da empresa.

e Family Library

Este aplicativo foi desenvolvido para, por um lado facilitar o carregamento e coloca-
¢ao das familias nos modelos, e por outro lado haver apenas uma biblioteca de fa-
milias de Revit para toda a empresa e nao uma biblioteca de familias no computador
de cada utilizador. A qualidade final dos modelos Revit é naturalmente consequéncia
da qualidade individual das familias, sendo vital que todos os utilizadores utilizem
nos modelos apenas as familias que constam no aplicativo pois estas foram devida-
mente validadas pelo BIM Manager.

As familias apenas sao acessiveis aos utilizadores via aplicativo, para que nao possam
existir adulteragoes as familias ja validadas. Assim, para além do aplicativo desen-
volvido na forma de add-in para Revit foi preciso desenvolver também um aplicativo
independente para os utilizadores de Revit LT, pois esta versao nao tem acesso a AP,
impossibilitando o desenvolvimento de solucdes mais integradas como os add-ins.
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e |FC Converter

O IFC, formato de Open BIM amplamente utilizado por quase todos os softwares de
modelacao ou de calculo estrutural apresenta-se como a melhor solu¢ao de inte-
roperabilidade entre os varios softwares e os varios intervenientes no projeto [6].
Embora os softwares comerciais, como o Revit, consigam importar ficheiros IFC, os
elementos importados nao sao elementos nativos, impossibilitando futuras edicoes
ao modelo e perdendo parte do potencial de utilizacao dos ficheiros IFC no processo
produtivo BIM.

Deste modo, o IFC Converter foi pensado numa otica de Open BIM para melhorar e
automatizar a interoperabilidade entre os varios softwares utilizados no processo
produtivo da NRV.

O aplicativo desenvolvido converte um ficheiro IFC num ficheiro RVT bastando ape-
nas ao utilizador selecionar qual a familia de Revit correspondente a cada tipo de
objeto do IFC. Deste modo, o modelo RVT é gerado com base nas familias seleciona-
das pelo utilizador, ou seja com elementos nativos de Revit, permitindo a posterior
manipulagao do modelo preservando toda a geometria e a informagao que consta-
vam do ficheiro IFC.



150

Figura 4

Workflow para
conversao de ficheiros
IFC para RVT.
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- %

Converter

» BCF Manager

Mais uma vez tendo por base as metodologias de trabalho Open BIM e do modo a
facilitar as trocas de informacao entre todos os intervenientes, achou-se relevante o
desenvolvimento de um aplicativo que permitisse as trocas de informagao de uma
maneira facil e transversal aos varios softwares BIM utilizados [7].

Dessa maneira foi desenvolvido um aplicativo de partilha de informacgao apoiada no
modelo 3D sob a forma de snapshots e comentarios categorizados adicionados pelos
intervenientes com recurso ao formato aberto BCF (BIM Collaboration Format) para
troca de informacgao relativa a coordenacao dos modelos BIM [8].

Adicionalmente foi também desenvolvido um moddulo de visualizacao grafica que
permite ao utilizador visualizar e correlacionar importantes indicadores como a
quantidade, o tipo ou estado das questdes relativas ao projeto em causa. Desta ma-
neira é possivel ao coordenador de projeto, tal como ao BIM Manager monitorizar
em tempo real a progressao de um determinado projeto, podendo deste modo, tomar
decisoes mais informadas e consequentemente mais acertadas acerca dos desenvol-
vimentos dos trabalhos. O aplicativo inclui ainda a possibilidade de exportar todo
o conteudo do BCF para um ficheiro de MS Word para alguma troca de informacao
externa que ainda tenha de ser feita da forma tradicional.

Neste momento o BCF Manager esta desenvolvido como add-in para Revit e como
aplicacao nativa de Windows, para utilizadores de Revit LT ou qualquer outro softwa-
re. Esta também em desenvolvimento o add-in do BCF Manager para Navisworks e
futuramente o seu desenvolvimento sera também alargado aos restantes softwares
utilizados no processo produtivo da NRV.

« Join Tool

O processo de joins no Revit & um processo tedioso e sujeito a erro humano, pois o
Revit neste momento apenas permite executar os comandos de join individualmente.
Assim, para automatizar este importante processo de modelacao, que tem impacto
direto nao sé na extragao de quantidades como nas pegas desenhadas, foi desenvol-
vido um aplicativo para automatizar este processo.
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O utilizador para além da versatilidade de escolha dos elementos, selecionando as
instancias pretendidas ou selecionando por familia, categoria ou tipo de elemento,
pode executar automaticamente os comandos nativos de “Join”, “Switch Join Order”
ou “Unjoin”.

Para além desta automatizagcao a equipa de desenvolvimento quis ir mais longe
criando um conjunto de regras de join, de prioridade entre categorias de elementos,
de maneira a que o aplicativo execute todos os joins do modelo de uma so6 vez, de
uma maneira automatica e sem possibilidade de erro humano.

» Topography Generator

A geracao de uma topografia no Revit resume-se a um mecanismo nativo de triangu-
lagao entre linhas ou pontos cotados. Esta funcionalidade, ainda que util em alguns
casos nao é suficiente para fazer face as necessidades do dia-a-dia de projeto. Na
grande maioria dos casos o que se pretende com a modelacao da topografia em
Revit € a reproducao fiel do modelo digital do terreno ja triangulado e devidamente
validado pela equipa de topografia.

Tendo em conta que o Revit nao dispoe desta importante funcionalidade entendeu-
-se que o caminho a sequir seria o desenvolvimento de um aplicativo que conseguis-
se reproduzir em Revit 0 modelo digital do terreno recebido da equipa de topografia.

No decorrer do desenvolvimento achou-se também importante dotar o aplicativo
da capacidade da integracao de um ortofoto na topografia gerada para uma melhor
visualizagao da envolvente em Revit.

« Piping Design

Apesar do Revit dispor de um mecanismo de dimensionamento de redes de abasteci-
mento e drenagem de aguas, este respeita os principios de calculo das normas norte
americanas, naturalmente diferentes das normas de dimensionamento de redes hi-
draulicas portuguesas. Desse modo, achou-se conveniente o desenvolvimento de um

Figura 5

Topografia gerada
em Revit mantendo a
triangulacao do MDT
(com ortofoto).
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aplicativo que fizesse o dimensionamento das redes de abastecimento de agua de
acordo com os principios de calculo da legislacao atualmente em vigor [9].

O aplicativo desenvolvido, baseia-se nos caudais das familias de equipamentos hi-
draulicos da NRV, ja definidos de acordo com a regulamentagao portuguesa, e permi-
te ao utilizador o dimensionamento das redes de abastecimento de agua diretamen-
te em Revit, de um modo muito mais eficiente e sem erro humano.

Apos o dimensionamento hidraulico e a consequente alteracao automatica do dia-
metro das tubagens e dos acessorios, o aplicativo permite ainda ao utilizador efetuar
a verificacao de pressao no ponto mais desfavoravel da rede hidraulica de modo a
garantir que a pressao disponibilizada na rede publica cumpre as disposi¢oes regu-
lamentares.

e Sheet Creator e Duplicate Views

Este conjunto de aplicativos foi desenvolvido para fazer face a uma lacuna do pro-
cesso de criacao de vistas e folhas do Revit que apenas permite a duplicagao de uma
vista e a criacao de uma folha de cada vez. Assim, o aplicativo desenvolvido permite
a multipla criagao ou duplicagao das vistas e das folhas, assim como a renomeacao
automatica destas.

No aplicativo para além de funcionalidades de preenchimento automatico dos para-
metros das folhas foi também desenvolvido um algoritmo que permite a colocacao
automatica de vistas nas folhas o que agiliza muito o processo de duplicacao de
vistas e criagcao de folhas no modelo Revit.

e Compare Tool

O Compare Tool foi pensado como um aplicativo de comparagao de modelos BIM.
Este tipo de analises sao particularmente Uteis para quantificar o nivel de alteracoes,
por exemplo de uma nova versao de um projeto de arquitetura e desse jeito conse-
guir prever qual o real impacto que essas alteracoes terao nos trabalhos de engenha-
ria e qual o custo da reproducao dessas alteracoes nos modelos de estruturas e das
especialidades envolvidas. Para o efeito foi desenvolvido um modulo de visualizacao
grafica que permite ao utilizador visualizar e correlacionar importantes indicadores
como o numero de alteracoes por categoria de objeto, o tipo de alteracao ou o nu-
mero de alteragoes por piso.

 Exporter Tool e Architectural DWG Extractor

O Exporter Tool foi pensado como um exportador automatico para o Revit, pois o
processo de exportagao nativo nao so de desenhos, como de modelos é um processo
demorado, com muitos menus e muitas configuragdes possiveis, 0 que torna o pro-
cesso moroso e passivel de erro por parte do utilizador. Para além da complexidade
do processo de exportacao nativo, apds a exportacao existe ainda um trabalho su-
plementar por parte do utilizador nao sé na renomeacao dos ficheiros CAD extraidos
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como na limpeza dos ficheiros RVT a enviar ao cliente, ou na conversao das schedules
exportadas para MS Excel.

Desta maneira, o utilizador com a ferramenta desenvolvida consegue exportar de
uma so vez as pecas desenhadas para os formatos DWG, DWF e PDF, as schedules
para MS Excel e o modelo para os formatos IFC, NWC e RVT. Todos os ficheiros expor-
tados sao automaticamente renomeados de acordo com os standards da empresa e o
modelo é limpo, reduzindo o seu tamanho e evitando a partilha de informagao nao
relevante para o cliente.

Outro dos desafios com que frequentemente nos deparamos no dia-a-dia de projeto
prende-se com a exportacao de pegas desenhadas de modelos externos de arqui-
tetura para CAD. A grande maioria das vistas nos modelos chega-nos com configu-
racoes de visualizacao diferentes das que as equipas de projeto necessitam. Para
automatizar todo este processo, manual e moroso na preparagao das bases de arqui-
tetura, foi desenvolvido o Architectural DWG Extractor para a exportacao para DWG
das pecas desenhadas dos modelos de arquitetura com as configuragées de visuali-
zagao e exportagcao que as equipas de projeto necessitam.

 setection | (B! 3
Al views {ysetection [ Formats ([ create]
Export options
Save il flsindestination foldersroot
by folder
Drawings to export
View Name Type Format Paper Size _Paper Orientation
Cobertura B owe
Passadico [ |ows
coberts [ Jror aa Lancscape
passadico [ [por [t Lancscape
Cobertura [ owr  |a1 Landscape
passadico [ owe [ Lancscape
Column Schedule [ sk
i 7 pusx
heck/Uncheck A
DWG File Location Modets to export
. NRV Destination folder: srowse e NRV @ N
consutrones ot encenaRlA Back Create

e Parameter Handler

A gestao de todo o mecanismo de parametros do Revit € um processo complexo, mas
de vital relevancia para os fluxos de trabalho inerentes aos usos BIM do modelo.
A edicao dos parametros de projeto e dos parametros partilhados no Revit apenas
pode ser feita individualmente para cada parametro o que torna o processo global
de gestao dos parametros moroso e passivel de erro humano.

E importante que a workflow de gestdo e manipulacido dos pardmetros seja o mais
flexivel e versatil para a eficiéncia global do processo BIM. Desta forma, foi desen-
volvido o Parameter Handler, um add-in para Revit que permite nao s6 a gestao
integrada e automatica dos parametros de projeto e dos parametros partilhados do
modelo como o preenchimento destes de forma mais versatil.

153

Figura 6

Workflows automaticos
para exportacao de
desenhos/modelos.
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4. Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

O desenvolvimento de aplicativos associados as solucoes de softwares comerciados
utilizados no processo produtivo da empresa tem tido um impacto bastante positivo
na agilizagao da transicao digital inerente a utilizagao da metodologia de trabalho
BIM pois, permite nao s6 customizar e adaptar os softwares comerciais ao processo
produtivo da empresa como também aumentar a interoperabilidade entre os varios
softwares comerciais utilizados no processo produtivo da NRV devido ao aumento
da inclusao de fluxos de trabalho Open BIM, materializados na adogao dos formatos
de ficheiro aberto IFC e BCF.

Desta forma, o desenvolvimento de aplicativos apresenta-se como uma solucao de
futuro, pois representa um custo extremamente baixo, dado que nao existe qualquer
custo associado ao licenciamento de software de suporte ao desenvolvimento de
aplicativos, nem qualquer custo associado a aquisicao de software ou servigos de
desenvolvimento em regime de outsourcing o que a torna o desenvolvimento de
aplicativos na NRV um investimento com retorno garantido, pois os ganhos de pro-
dutividade superam em muito os custo de desenvolvimento.

Como desenvolvimentos futuros destaca-se a intencao de desenvolver um aplica-
tivo para automatizar a modelagcao com base em nuvens de pontos, assim como de
aplicativos de apoio a modelacao de armaduras em elementos de betao e extracao
automatica do quadro de pilares.

O processo produtivo de uma empresa como a NRV, com varios ambitos de atuacao
reveste-se de complexidades e certamente havera ainda muitos processos passi-
veis de automatizacao, nao s6 em Revit ou em Civil 3D, como em todos os outros
softwares utilizados. Essa continuara a ser a missao da equipa de desenvolvimento,
continuar a desenvolver internamente software de apoio ao processo produtivo da
empresa, tornando este mais eficiente e facilitando a transicao digital associada a
adogao da metodologia de trabalho BIM.
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Resumo

Com os avancos tecnologicos dos ultimos anos, o software de validacao automatica
Building Information Modelling (BIM) tem demonstrado ser uma eficaz solugao para
a otimizacao de processos do setor da Construcao, nomeadamente no contexto de
licenciamento. Este tipo de solucao visa reduzir a duragao e o erro humano associado
a este processo, bem como melhorar a colaboragao entre entidades, produzindo um
impacto positivo no setor da Construgao em termos econdmicos, de sustentabilidade
e de seguranca.

Tendo em vista a crescente adocao destas ferramentas, o presente artigo introduz
uma metodologia que visa apoiar e automatizar o processo de licenciamento a nivel
municipal e nacional. Esta metodologia inclui trés fases distintas: (1) analise e tradu-
¢ao de regulamentos para linguagem digital; (2) classificacao de zonas e introdugao
de parametros em ambiente de modelacao; (3) execucao do processo de validacao
e visualizagao de resultados. O potencial desta abordagem é ilustrado por meio de
um caso de estudo, no qual é apresentado uma versao preliminar de um software
de code-checking capaz de analisar e validar um modelo BIM em conformidade com
parte do regulamento nacional de acessibilidade.
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1. Introducao

Os recentes esforcos de digitalizacao do setor da Arquitetura, Engenharia e Constru-
¢ao (AEC) tém proporcionado novas oportunidades para a criacao de inovadores flu-
xos de trabalho, nomeadamente pela automatizagcao de processos tradicionalmente
manuais. Entre estes, a literatura aponta para a validacao automatica de modelos
BIM de acordo com normas, regulamentos e requisitos da Construgao, como uma
boa abordagem para potenciar a aceleragao e melhoria da qualidade do processo de
licenciamento, gerando um impacto positivo para o setor ao nivel da sua economia,
sustentabilidade e seguranga [1].

Contudo, apesar da identificacao destas vantagens por parte da literatura, existe
ainda uma falha no desenvolvimento de uma ferramenta que possibilite a automa-
tizagao do processo de licenciamento, frequentemente referido de e-permitting [2].

Assim, apesar da automatizacao integral deste processo nao ser atualmente um ob-
jetivo verosimil, nem desejado, o presente artigo propoe uma metodologia para uni-
formizacao da interpretacao de regulamentos e modelagao BIM, criando um caminho
a seguir para que se possa atingir, num futuro préximo, esta automatizacao a nivel
nacional. Para validacao da metodologia, o artigo apresenta ainda uma versao preli-
minar de um software de code-checking, capaz de examinar e validar um modelo BIM
em conformidade com parte do regulamento nacional de acessibilidade. Este soft-
ware € constituido por duas ferramentas distintas: BIM Classification e BIM Checker.

Para além desta seccao introdutoria o presente artigo encontra-se dividido em seis
seccoes. A Seccao 2 examina o estado da arte associado ao topico de code-checking
e e-permitting, abordando ainda as ferramentas que inspiraram o software proposto.
A Seccao 3 delineia a metodologia proposta. A Seccao 4 introduz o software desen-
volvido com base na metodologia apresentada. A Seccao 5 apresenta a validacao a
metodologia e do software proposto com base num pequeno caso de estudo. E, por
fim, a Seccao 6, apresenta as principais conclusdes, bem como os trabalhos futuros
ja planeados.

2. Estado da Arte

Segundo Shahi et al. [3], os sistemas de licenciamento podem ser classificados em
quatro niveis distintos, consoante o seu nivel de digitalizagao e automatizacao. No-
meadamente:

* Nivel O - Sistema de licenciamento tradicional, suportado por documentagao
em papel e sem recurso a processos de automatizagao;

* Nivel 1 - Sistema de licenciamento suportado por documentacao digital
sobre a forma de ficheiros CAD (Computer-Aided Design), mas sem recurso a
processos de automatizacao. Atualmente, € o sistema de licenciamento mais
comum;
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e Nivel 2 - Sistema de licenciamento suportado por documentacao digital
sobre a forma de ficheiros BIM, com multiplos mecanismos de automatizagao
que aceleram o processo de licenciamento e diminuem o erro-humano
associado ao mesmo;

e Nivel 3 - Sistema de licenciamento suportado por documentacao digital
sobre a forma de ficheiros BIM e SIG (Sistema de Informagao Geografica)
integrados, capturando coordenadas geodésicas, informacao espacial e
relagdes entre objetos, permitindo a completa automatizacao do processo
de licenciamento.

Em [3], os autores expandem cada um destes niveis com multiplos subniveis adicio-
nais, identificando ainda que a maioria dos processos de licenciamento na literatura
representam sistemas de nivel 1,com a ambicao de transitarem para o nivel 2. Neste
sentido, existe a necessidade de desenvolver sistemas de e-permitting (incluidos nos
niveis 2 e 3), descritos na literatura como sistemas que visam a digitalizagao e auto-
matizagao total ou parcial do processo de licenciamento tradicional. Esta automati-
zagao € suportada por software de code-checking, que verifica, de forma automatica,
o modelo BIM conforme regras previamente estabelecidas, emitindo posteriormente
os resultados da analise efetuada. Segundo [4], este software é tipicamente consti-
tuido por quatro componentes:

e Tradugao de regras para linguagem legivel por computador;
» Preparacao do conteudo do modelo BIM;

» Execucao do processo de validacao;

* Preparagao e representacao dos resultados obtidos.

No que diz respeito a software de code-checking existente, uma das primeiras ferra-
mentas com este propdsito surgiu na plataforma CORENET (Construction and Real
Estate Network), desenvolvida pela Building Construction Authority,em 1995. Esta su-
porta um servigo web para verificagao técnica de regulamentos de edificios, do qual
faz parte o software e-PlanCheck [5]. Este é um software de code-checking, constituido
por trés vertentes: e-submission, e-PlanCheck e e-info. O e-PlanCheck foi testado em
projetos piloto na Noruega e nos Estados Unidos da América, sendo que atualmente
cobre ~92% das normas associadas ao Integrated Building Plan e ~77% do Integrated
Building Service, em Singapura [2, 6, 7].

Como outro exemplo deste tipo de software, o Solibri Model Checker (SMC) [8] € uma
das ferramentas mais populares para code-checking e avaliacao da qualidade de mo-
delos BIM. Este software foi criado pela Solibri,em 2000, tendo por base o modelo
IFC (Industry Foundation Classes) [9]. A estrutura de verificagdes do SMC é baseada em
regras parametricas, classificando os resultados obtidos consoante a sua gravidade
(critico; moderado; e baixa gravidade) [10].

Noutro exemplo, 0 Model Checker [11] da Autodesk permite uma rapida configuragao
e analise de regras paramétricas personalizadas pelo utilizador. Para desenvolvi-
mento destas regras o Model Checker vem acompanhado do Model Checker Configura-
tor, que permite uma facil criacao e edicao de regras BIM.
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Outros exemplos de relevo incluem [2, 4, 12]: DesignCheck; Statsbygg; Jotne EDMo-
delChecker; e SMARTcodes. De realcar a importancia deste ultimo exemplo, que teve
como foco a tradugao de linguagem natural em linguagem legivel por computador,
permitindo a tradugao de termos existentes em regulamentos para propriedades
BIM, nomeadamente, propriedades incluidas no formato IFC.

3. Metodologia

A Figura 1 apresenta a metodologia proposta. Esta inclui os processos principais de
code-checking introduzidos por Eastman et al. [4] e referidos na Seccao 2. A estas
componentes acresce ainda os inputs da metodologia, nomeadamente: o regulamen-
to e o modelo BIM a validar. Em termos de fluxo de trabalho, o processo pode ser
dividido em trés vertentes:

¢ Numa fase inicial, o regulamento selecionado passa por um processo de
analise e traducao para linguagem legivel por computador, culminando num
conjunto de regras que sao introduzidas numa base de dados.

e Paralelamente a este processo, o0 modelo BIM introduzido passa por um
processo de preparagao, no qual a sua informagao € uniformizada para
ser analisada face as regras geradas - este processo de uniformizagao é
realizado com o auxilio da ferramenta BIM Classification, que integra o
software desenvolvido para este propdsito.

* Por fim, a base de dados gerada e o modelo tratado conectam a ferramenta
BIM Checker, (também parte integrante do software desenvolvido) que
permite executar, de forma automatica, a validagao do modelo BIM conforme
as regras geradas. Terminado o processo de validagao, a mesma ferramenta
possibilita a analise e visualizagcao dos resultados.

Inputs
Tradugédo para linguagem -
Regulamento legivel por computador e envio Normas
para a base de dados traduzidas
i Modelo BIM ;
S R e R i R N R P P G I"__'______"; ___________

Preparagéo e
> normalizagédo do

1

1

1

] Execugédo da validagao
contetdo do modelo i

1

1

1

1

»| do modelo conforme as
regras traduzidas

BIM Classification

Output

Analise e validagcao dos
resultados

Cada uma destas vertentes é explorada, em maior detalhe, na Seccao 4. Para de-
senvolvimento da base de dados foi utilizada a linguagem de programacao SQOL.
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Figura 1
Metodologia proposta.
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O software, composto pelas ferramentas BIM Classification e BIM Checker,foi desenvol-
vido com recurso ao Windows Presentation Foundation (WPF), uma plataforma grafica
open-source desenvolvida pela Microsoft. Para a base do codigo foi utilizado C# e para
a componente grafica, o Extensible Application Markup Language (XAML).Ambas as fer-
ramentas foram desenvolvidas sobre a forma de plugin para o software de modelacao
Autodesk Revit. Este ambiente de modelacao foi escolhido pelo seu elevado niumero
de utilizadores a nivel nacional, bem como pela sua Application Programming Inter-
face (API1) que dispde de uma forte documentacao e conteldo educativo associado.

4. Desenvolvimento

4.1. Traducao de Regulamentos

A traducao das normas presentes no regulamento introduzido para linguagem le-
givel por computador é um passo vital ao funcionamento da metodologia. Contudo,
esta nao é uma tarefa de simples execucao, requerendo pelo menos trés passos de
significativa complexidade: (1) o correto mapeamento da nomenclatura presente no
regulamento a parametros da API do software Revit; (2) a correta utilizacao de opera-
dos ldgicos para tradugao das regras estipuladas nas normas do regulamento; e (3)
a correta identificacao e o estabelecimento de dependéncias entre normas. Esta ta-
refa é exacerbada pela ambiguidade existente em multiplos dos regulamentos, pela
constante atualizacao destes documentos, bem como pelo ndmero e diversidade de
normas a serem traduzidas.

Assim, para apoiar a execugao desta tarefa, foi formulada a arquitetura da base de
dados presente na Figura 2, com o intuito de simplificar e estruturar a abordagem.
Esta base de dados serve de repositorio as normas traduzidas, estando ligada ao
software BIM Checker para possibilitar o code-checking automatico.
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Como visivel na Figura 2, a base de dados é composta por quatro grupos de informa-
¢ao, interligados pela tabela rulecheckers, no centro da imagem, que alberga toda a
informacao sobre uma determinada validacgao. Estes grupos encontram-se coloridos
de forma distinta e incluem:

 Informacdo sobre a norma (grupo a vermelho) associada a validagao em
questao. Neste grupo encontram-se especificados o nome, numero, descricao,
seccao, capitulo e regulamento da norma;

» Informacao sobre dependéncias (grupo a roxo), onde se estipula uma
hierarquia entre diferentes validacoes, permitindo, por exemplo, que uma
validacao denominada de owner (e respetiva norma associada) s6 seja
aprovada apos outras validacoes, denominadas de dependents, também o
terem sido (i.e., validagao composta).

» Informacao sobre os parametros (grupo a azul) a serem analisados no software
de modelagao, incluindo parametros default do Revit (tabela parameters),
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Figura 3

Arquitetura da base de
dados desenvolvida
para armazenamento de
regulamentos.
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parametros introduzidos pelo utilizador (tabela shared parameters) e
possiveis zonas de analise (tabela zones);

 Informacao de suporte (grupo amarelo), onde € especificada a categoria
dos elementos a serem analisados (tabela categories; e.g., portas, janelas,
quartos), a tipologia do parametro a analisar segundo a API do Revit (tabela
sharedtype; e.g., texto, area, sim/nao), e o operador logico da validacao
(tabela ruletype; e.g., maior que, menor que, igual a).

4.72. BIM Classification - Preparacao e uniformizacao do
conteudo do modelo

A preparacao e uniformizacao do modelo BIM para a realizacao do processo de code-
-checking é um passo fulcral da metodologia proposta. Esta uniformizacao € reali-
zada a varios niveis, desde a indicacao do tipo de parametros a introduzir em certos
elementos, até a nomenclatura que estes parametros devem seguir. Neste sentido,
este passo é suportado nao sé por guias de modelagao, mas também pela ferramenta
BIM Classification (Figura 3), desenvolvida com o intuito de tornar este passo mais
intuitivo e expedito. Esta ferramenta permite uma agil atribuicao de parametros e
zonas a elementos do modelo BIM, incluindo a especificagao dos valores associa-
dos aos mesmos. Esta atribuicao pode ser realizada elemento-a-elemento, para uma
maior personalizagao, ou em simultaneo a multiplos elementos e/ou categorias.

X

Select the parameter and value to be inserted Select the zone to be classified

&1 Element Parameter Classification @1 Zone Classification

Parameter Name Parameter Value Zone Name

Insert Value in Element Parameter Define Analysis Zones

4.5. BIM Checker

A ferramenta BIM Checker permite validar o modelo BIM de forma automatica. A fer-
ramenta permite varias validagdes em simultaneo, analisando todas as normas se-
lecionadas pelo utilizador no painel interativo ilustrado na Figura 4. Para que esta
validacao ocorra corretamente, todos os parametros e zonas devem estar previamen-
te inseridos (Seccao 4.2). Caso estes parametros ndo estejam corretamente introduzi-
dos, a validacao alerta o utilizador para esse facto. Este alerta é feito por um sistema
de cores, que também ilustra o cumprimento/incumprimento da norma:

« vCinzento, caso nao existam elementos para validagao;
» Amarelo, caso o parametro a validar nao esteja inserido;
 Vermelho, caso a norma nao seja cumprida;

« Verde, caso a norma seja validada.



4° CONGRESSO PORTUGUES DE BUILDING INFORMATION MODELLING

Os resultados da analise realizada ao modelo BIM sao apresentados de duas formas
distintas: em formato de texto (na interface do BIM Checker) e em formato 3D (di-
retamente no modelo). No formato de texto € apresentada uma descricao da regra
validada, destacando o resultado através do sistema de cores anteriormente descri-
to. Neste formato sao também identificados os elementos validados, ordenados por
familia. Os resultados podem ser exportados em formato PDF, facilitando a partilha
entre intervenientes do projeto. Em relacao a visualizacao no modelo 3D, esta desta-
ca cada um dos elementos com o mesmo sistema de cores, permitindo ao utilizador
uma rapida localizagao dos elementos que necessitam de alteragoes.

X #" BIM Checker X

Select verification rules

& BIM Checker

Select verification rules

T Q

4 [] Capitulo 2 - Edificios e estabelecimentos em geral
4 [] Secgdo 2.2 - Atrios

223 Largura Util das Portas (entrada/saida) nao
inferior a 0,87 m

e

Acessibilidade 4 [] Acessibilidade

- s T

Capitulo 2 - Edificios e estabelecimentos em geral

S AT I UAS—POTI ir-ion

Secgao 2.2 - Atrios

H. Caso de Estudo

5.1. Modelo e regras a validar

O presente capitulo apresenta uma validagao preliminar da metodologia proposta,
bem como do software desenvolvido, através da verificacao automatica de normas
técnicas presentes no Decreto-Lei n.° 163/2006 de 8 de agosto [13] - Regime da
acessibilidade aos edificios e estabelecimentos que recebem publico, via publica e
edificios habitacionais. Este Decreto-Lei foca a melhoria da acessibilidade de pes-
soas com mobilidade condicionada, sendo composto por 388 regras, 128 das quais
sao identificadas por [14] como verificaveis em ambiente BIM.

Destas 128 regras, selecionou-se para validacao, a titulo de exemplo, a norma 2.2.3,
presente na Seccao 2.2 - Atrios. Esta indica que “as portas de entrada/saida dos
edificios e estabelecimentos devem ter uma largura util nao inferior a 0,87 m, me-
dida entre a face da folha da porta quando aberta e o batente ou guarnicao do lado
oposto; se a porta for de batente ou pivotante deve considerar-se a porta na posicao
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Figura 4

Interface da ferramenta
BIM Checker. Processo
de filtragem de
regulamentos (a
esquerda) e processo de
selecao das normas a
validar (a direita).



164

Tabela 1

Interpretacao logica da
norma 2.2.3,segundo a
API do software Autodesk
Revit.

Figura 5

Vista em planta
do modelo criado
e classificacao de
Zonas com recurso
a ferramenta BIM
Classification.
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aberta a 90°. A Tabela 1 apresenta a interpretacao logica desta descricao, seqgundo a
API do Revit.

A Categoria Tipo de Valor de
Nome Parametro = = Zona
do elemento comparagao comparacao
Largura da porta .
au 2P Porta Maior ou .
exterior nao Largura . - 0,87 Zona acessivel
exterior igual

inferior a 0,87 m

Como é possivel observar na Tabela 1, a regra foi traduzida sobre a forma de uma
comparagao “maior ou igual”, entre o valor do parametro “largura” das “portas exte-
riores” e o valor 0,87 m, identificado na norma. As portas a serem examinadas tém de
estar associadas a uma “zona acessivel”. Esta zona pode ser criada facilmente utili-
zando a ferramenta BIM Classification, tal como referido na Seccao 4.2.

No que diz respeito ao modelo BIM utilizado, optou-se pela criagao de um modelo
simples,que proporcionasse uma rapida analise dos resultados. O modelo assemelha-
-se a duas moradias geminadas de apenas um piso, sendo que cada moradia tem
quatro quatros interligados por um unico corredor que da acesso a entrada/saida da
habitacao. A Figura 5 apresenta a planta do modelo desenvolvido, ilustrando ainda a
classificacao de trés zonas do edificio como “zona acessivel”, realizada com recurso a
ferramenta BIM Classification.

= RCM— HON SO N——)
il Zone Classification : g [ [
Select the zone to be classified 1 -
lg ‘d —
B - Room
Zone Name ) %7 s
[ Accessible Zone v ] t]
d Room Roor
= [ [
|
| 1

H.72. Cenarios testados e resultado obtidos

Para validar cada um dos possiveis resultados a serem apresentados pela ferramenta
BIM Checker (Seccao 4.3), foram testados quatro cenarios distintos: (1) inexisténcia de
portas exteriores a validar na zona classificada de “zona acessivel”; (2) inexisténcia
do parametro “largura” na porta identificada para validacao; (3) porta para validacao
com um valor do parametro “largura”inferior ao requerido pela norma; e (4) porta para
validagao com um valor do parametro “largura” superior ao requerido pela norma.
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Tendo em conta estes quatro cenarios, a Figura 6 apresenta os resultados obtidos
pela ferramenta BIM Checker. Como visivel nesta figura, todos os cenarios apresenta-
ram os resultados pretendidos tanto na vista 3D como na interface do BIM Checker.
Mais especificamente, o primeiro cenario (Figura 6.A) indica uma falta de elementos
(i.e., portas) a verificar — cor cinzenta; o segundo cenario (Figura 6.B) apresenta a
falta de parametros (i.e., largura) para proceder a sua verificacdo — cor amarela; o
terceiro cenario (Figura 6.C) apresenta um incumprimento da norma - cor vermelha;
e, por fim, o quarto cenario (Figura 6.D) apresenta o correto cumprimento da norma
- cor verde.

—-— |
A &7 BIM Checker X B & BIM Checker X
Results Results
Qo 0o Qo [ &o 1 Qo &

‘DESCRIGAO DA REGRA:

2.2.3 - As portas de entrada/saida dos edificios e estabelecimentos

devem ter um largura (til n3o inferior a 0,87 m, medida entre a face

da folna da porta quando aberta e o batente ou guarniclo do lado
St0; se a porta for de batente ou pivotante

porta na posicao aberta 3 00°

VERIFICACAO (1):

considerar-se a

-PARAMETROS INSERIDOS:

Na zona classificada “Accessible Zone™ deste projeto ndo tem
elementos do tipo exterior door™

(SEM ELEMENTOS DESTA VERIFICAGAO)

“RESULTADO DA REGRA"

(SEM ELEMENTOS DESTA VERIFICAGAO)

“DESCRIGAO DA REGRA:

2.2.3- As portas. de entrada/saida dos edificios e estabelecimentos
devem ter um largura (il ndo inferior a 0,87 m, medida entre a face
da folha da porta quando aberta e o batente ou guarnicao do lado
oposto; se a porta for de batente ou pivotante deve considerar-se a
porta na posico aberta a 90°.

VERIFICAGAO (1)

-PARAMETROS INSERIDOS:

Na zona classificada ‘Accessible Zone' deste projeto tem 1
elementos do tipo" exterior door' Com o pardmetro "Largura’ ndo
inserido

“RESULTADO DA VERIFIGAGAO:

Por favor, verifique se o seu projeto tem algum problema com os
parametros usados para esta verificacso.

(PARAMETRO NAO INSERIDO)

j—1 L}
" BIM Checker i BIM Checker X
Results Results
@ 00 Qv &
porta na posicao aberta a 90°.
VERIFICAGAD (1):
-PARAMETROS INSERIDOS:
Na zona classificada “Accessible Zone" deste projeto tem todos os
elementos do tipo “exterior door” Com o parémetro "Widih' inseridot
‘RESULTADO DA VERIFICAGAO:
o exterior door”
Este projeto tem 1 elementos do tipo "exterior door” acessiveis com 0
valor do parametro "Width” maior que 0.87m:
Familia (Door-Double-Flush_Panel) do tipo de elemento “exterior
door”:
1 ~“exterior door” (72" x 84" tem o parsmetro “Width' =1.829m;
TN

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este artigo teve como objetivo disseminar e impulsionar os sistemas de validagao
automatica de modelos BIM, no &mbito do licenciamento automatico. Neste sentido,
foi proposta uma metodologia para desenvolvimento e implementacao deste tipo
de solucgoes, tendo por base a literatura existente. Seguidamente, o potencial desta
abordagem foi ilustrado através de um caso de estudo, no qual foi apresentada um
software de code-checking capaz de analisar e validar um modelo BIM em conformi-
dade com regras de regulamentos nacionais. Este software encontra-se dividido em
duas ferramentas: BIM Classification e BIM Checker. A primeira possibilita a unifor-
mizagao de modelos BIM, enquanto a segunda possibilita a validacao dos modelos
uniformizados tendo por base normas previamente traduzidas para uma linguagem

Figura 6
Visualizagao dos
resultados obtido
pelo BIM Checker nos
cenarios testados.
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legivel por computador (i.e., machine-readable). O caso de estudo teve resultados
positivos, suportando a continuacao deste estudo em trabalhos futuros.

Estes trabalhos vao incidir primeiramente na ampliagao dos regulamentos aborda-
dos, na diversificagao das tipologias de regras abrangidas e na criagao de uma plata-
forma digital para disponibilizacao online da ferramenta desenvolvida. Um dos focos
desta plataforma passa por permitir a interoperabilidade entre BIM e SIG, permitindo
o0 alcance do nivel de 3 de e-permitting, por parte da industria AEC Portuguesa. Estes
desenvolvimentos beneficiam ja do apoio de multiplos municipios nacionais.
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Resumo

A tecnologia Blockchain possibilita a gestao de informagao de forma descentralizada
e segura, permitindo uma inovacao significativa do setor da Construgao. A capacida-
de de aliar esta tecnologia a novos sistemas de gestao de informacao (e.g. Building
Information Modelling, BIM) e novos modelos de contrato (e.g. smart contracts), possi-
bilita a automatizacao de processos, a diminuicao de dificuldades administrativas e
a melhoria da seguranca e do fluxo de execu¢ao de um projeto. Ainda assim, apesar
do tedrico impacto positivo, existem até ao momento poucos casos praticos da sua
aplicacao e a investigacao publicada neste ambito carece de sistematizagao.

Desta forma, a presente revisao sistematica tem como objetivo identificar areas de
potencial integracao destas tecnologias no setor da Construcao e agregar a informa-
¢ao existente deste dominio, motivando a sua adocao generalizada. A pesquisa con-
duzida utilizou as bases de dados Scopus e Web of Science para a recolha de artigos
no ambito do BIM e dos smart contracts. Desta recolha resultaram 20 artigos, cuja
analise permitiu concluir que o atual foco desta interligagao no setor da Construcao
relaciona-se sobretudo com aquisigdes, contratos ou custos. Concluiu-se ainda que
esta tecnologia tem o potencial para resolver alguns dos problemas tradicionais do
setor, sendo adaptavel as metodologias e praticas atuais, resultando numa facil inte-
gragao nos seus processos diarios.
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1. Introducao

A industria da Construcao enfrenta varios desafios, incluindo baixa produtividade;
fraca regulamentagao; praticas de pagamento inadequadas; e falta de colaboragao
e partilha de informacao entre intervenientes [1]. De facto, esta industria é frequen-
temente rotulada como lenta no que toca a sua atualizagao, em grande parte devido
a dificil implementagao de processos inovadores, mostrando-se incapaz de integrar
de forma expedita importantes avancos tecnologicos, quando comparada com outras
industrias [2]. Ainda assim, em anos recentes, algumas evidéncias de mudanga tém
sido observadas, por exemplo, através da ascensao da utilizagao da tecnologia BIM.

Paralelamente, outra tecnologia emergente que promete revolucionar multiplos se-
tores e cuja integracao com o BIM aparenta ser vantajosa é a tecnologia Blockchain,
cuja adogao no setor da Construgao se encontra ainda numa fase embrionaria. Assim,
com o objetivo de analisar a adogao e potenciar o desenvolvimento desta tecnologia
no ambiente construtivo, o presente artigo pretende examinar, em particular, a inte-
gracao entre smart contracts e BIM.

A estrutura deste artigo € a seguinte: na Seccao 2 é efetuada uma breve descri¢ao
dos conceitos chave deste estudo, como blockchain, tecnologia de livro-razao distri-
buida (Distributed Ledger Technology, DLT) e smart contracts; a Seccao 3 apresenta a
metodologia adotada neste artigo, detalhando o método de pesquisa e a sele¢ao dos
critérios de filtragem; a Seccao 4 apresenta e discute os resultados da pesquisa; e,
por fim, a Seccao 5 conclui o artigo e identifica os proximos passos a sequir.

2.Conceitos Chave

A tecnologia DLT € um sistema para transacoes de valor numa rede distribuida de
conexao ponto-a-ponto (peer-to-peer), na qual nao existe uma autoridade central
para intermediar essas transacoes.

Blockchain é um tipo de DLT onde existe um algoritmo de consenso entre pontos
(n6s) como, por exemplo, a prova de trabalho (proof-of-work) ou a prova de parti-
cipacao (proof-of-stake), e onde o historico de transacoes € publico. Esta comecou
como a tecnologia de suporte a primeira Bitcoin - criptomoeda de elevado sucesso,
estabelecida em 2008, que funcionou como o impulsionador para a proliferacao da
DLT em diferentes industrias e setores. De forma simplificada, uma blockchain € um
livro-razao linear, constituido por blocos encadeados, cujo objetivo é o processa-
mento de transagoes digitais, tendo provado ser uma tecnologia segura e resistente
a ataques [3]. As principais caracteristicas da blockchain sao:

e descentralizacao, pois opera numa rede ponto-a-ponto composta por
computadores na qual nao existe uma autoridade central;

 imutabilidade, uma vez que os blocos que constituem a rede sao encadeados
e nao podem ser alterados sem comprometer a validade da rede;
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Figura 1
Funcionamento de uma
blockchain. Adaptado

de [6].
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» confiabilidade, uma vez que todos os nds possuem uma copia idéntica da
blockchain que é verificada por meio de um algoritmo matematico que
destaca eventuais anomalias;

e autenticacao, pois, tal como referido anteriormente, mecanismos como a
prova de trabalho sao usados para validar transagoes. Este mecanismo de
emissao de moeda serve para recompensar mineradores que garantem a
validade das transacoes, sendo que o mineiro que completar a equacao
matematica primeiro obtém o direito de minerar o bloco para a blockchain,
sendo recompensado pelo seu esforco com uma pequena porcao da moeda.

Devido a estas caracteristicas, nas blockchains publicas € impossivel alterar um bloco
devido a sua visibilidade em toda a rede e ao facto de requerer a alteracao de todos
os blocos que o precedem. Em suma, esta tecnologia garante seguranca, utilizan-
do criptografia e um mecanismo de consenso distribuido que oferece anonimato,
persisténcia, auditabilidade, resiliéncia e tolerancia a falhas [4]. A Figura 1 ilustra o
funcionamento de uma blockchain.

Por sua vez, smart contracts sao programas que estao armazenados numa blockchain
e que sao executados quando certas condig¢oes sao satisfeitas, realizando, de forma
automatica, transagoes sem a necessidade de intermediarios. Ethereum é a blockchain
mais popular para este propdsito. Para que seja considerado um smart contract, esta
transacao deve envolver duas ou mais partes, uma transferéncia de valor e uma
implementacao nao sujeita a envolvimento humano direto [5]. A sua utilizagao é
vantajosa pois elimina a necessidade de confianga entre ambas as partes sem a ne-
cessidade de um intermediario.

| ﬁ | ﬁ
Uma transagéo Um bloco que 0 bloco é enviado Os nos validam
é solicitada e representa essa para cada no (i.e. atransagéo
autenticada transacgéo é criado participante) na rede 1
( |
| . N
L L}
]
A transacdo é A atualizacéo é O bloco é Os néds sdo
finalizada distribuida pela adicionado a recompensados pela
rede blockchain existente prova de trabalho,

tipicamente através
de criptomoeda

3. Metodologia de Estudo

As revisoes sistematicas tém como objetivo encontrar lacunas nas pesquisas atuais,
a fim de direcionar as proximas etapas da investigacao. Esta seccao descreve o
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processo utilizado para realizar a revisao sistematica da literatura, fornecendo uma
breve descricao dos resultados obtidos, do processo de filtragem de informagao e
das dificuldades encontradas.

Comecando pela obtencao de informacgao, a literatura relevante sobre o presente
topico foi recolhida através de pesquisas nas bases de dados Scopus e Web of Science.
A string de pesquisa utilizada consistiu numa combinagao de palavras-chave relacio-
nadas com o setor da Construgao:

TITLE-ABS-KEY = ((“blockchain” OR “DLT” OR “smart contracts”) AND (“construction
environment” OR “built environment” OR “building industry” OR ‘construction
compan®” OR “in construction” OR “construction industry” OR “civil engineering” OR
‘construction sector” OR “building information modelling” OR

“BIM”)

Desta pesquisa resultou um total de 233 documentos que, apds remocao de dupli-
cados, tipologias de artigos nao relevantes (e.g. revisoes) e artigos fora de ambito,
foi reduzido a 18 artigos. Consequentes pesquisas para identificacao de mais artigos
relevantes foram realizadas manualmente, através da analise de citagoes dos artigos
ja identificados. Este esforco adicional resultou na identificagao de mais dois artigos,
perfazendo um total de 20 artigos relevantes para analise. Na Tabela 1, estao iden-
tificados e caracterizados os artigos resultantes desta pesquisa, agregados por au-
tor, tematica principal abrangida e principal output. E também incluida informacao
relativa ao numero de citagcoes de modo a perceber o impacto de cada artigo. Esta
informacao foi recolhida através do Google Scholar.

Autor(es) Citacoes Tematica principal Output Ambito
N. Moretti et al., 11 Caso de
2020 [7] Estudo Utilizagao de smart contracts e
——— BIM na implementacao de um
Y. Celik et al., ) - Casode  digital twin
2021 [8] Digital Estudo
Twin
Caso Digital twin com integracao de

J.Hunhevicz et al., 2022 [9] 3 blockchain para pagamentos

Pratico automatizados

Analise do potencial de
E.Seghezzi et al., ) Gestio de Edificios Analise BIM e smart contracts para
2020 [10] Metodologica gestao de edificios através de

sensorizagao
A.Amaludin Caso de
and M. Taharin, 7 Estudo Autenticacao em tempo real
2018 [11]

Integracao do modelo BIM
A.Shojaei et al., - . Caso de no contrato inteligente para
2020 [12] 28 Gestdo de Projeto Estudo administracao de projetos no

mundo virtual
| o PtTadegenio e
2021 [13] Estudo P

smart contracts

17

Tabela 1
Sumario de revisao de
literatura.
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Pagamentos automatizados

Jicl)_llst[fk]y 36 Simulagao  mediante analise do progresso
através de um modelo BIM
Conexao de modelo BIM com
mapas de quantidades e, por
X.Ye et al., 11 Pagamentos Framework sua vez, com blockchain através
2020 [15] 9 do BCC (BIM Change Contract)
para pagamento automatizado
através de smart contracts
H.Hamledari and Caso Pagamentos automatizados
M. Fischer, 12 Pratico mediante analise robdtica do
2022 [16] progresso em tempo real
Gestao de informagao baseada
7 Liu et al em BIM e smart contracts
) ” 40 Sustentabilidade Framework  com o objetivo de validar a
2019 [17] - L.
sustentabilidade dos matérias
usados
A. Fitriawijaya et al., 11 Caso de
2019 [18] Estudo
A. Erri Pradeep et al., 7 Caso de
2021 [19] Estudo Framework CDE (Common Data
K. Sigalov et al., Caso de Environment) de trar]sferénciei e
2021 1201 121 3/17 Estud armazenamento de informacao
(20] [21] studo de ficheiros relativos a projeto
V. Ciotta et al., . Prova de baseado em smart contracts
2021 [22] Conceito
X.Tao et al., 4 . Caso de
2021 23] Transferenc[a de Estudo
Informacao
Framework projetada para
integrar os trés processos de
F.Elghaish et al., 72 Caso de IPD (Integrated Project Delivery),
2020 [24] Estudo blockchain e BIM, com o
objetivo de visualizar o fluxo de
informacoes

Infraestrutura descentralizada

T Dounas et al., Prova de de BIM para partilha de

4/22 Conceito/  informagao assente em IPFS
2020 [25] [26] Framework  (InterPlanetary File System) e
smart contracts

4. Analise de Resultados e Discussao

Analisando a Tabela 1 é possivel perceber que, dos 20 artigos analisados, apenas
dois se referem a casos de aplicagao pratica [16] [9], 0 que confirma a incerteza dos
investigadores em relacao a aplicagao da tecnologia blockchain no setor. Em termos
de tematicas abordadas, ambas as utilizagdes praticas focam a automatizacao de
pagamentos. No que se refere aos estudos tedricos, é de ressalvar a dominancia do
topico de transferéncia de informacao, presente em sete dos 18 artigos tedricos.
A Figura 2 permite visualizar a dispersao de tematicas ao longo dos ultimos anos.
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Transferéncia de Informagao
Sustentabilidade

Pagamentos

# Artigos

3 Gestéo de Projeto
Gestéo de Edificios

Digital Twin

2018 2019 2020 2021 2022

E também possivel identificar que, apesar da literatura com foco na integracdo de
smart contracts e BIM ser ainda limitada, existem ja varios casos de uso distintos, sen-
do possivel salientar trés grandes grupos: (1) pagamentos automatizados; (2) gestao
de informagao e pagamentos sob a forma de CDE; e (3) interligagao com tecnologias
Internet-of-Things (10T) para gestao de edificios.

Focando os pagamentos automatizados (1), 0 mecanismo de agao passa por utilizar
dispositivos de captura de realidade, como por exemplo, robots equipados com ca-
maras ou laser scanners, que comunicam com o modelo BIM e o atualizam em tempo
real. Por sua vez, um smart contract é programado e conectado com o modelo BIM,
seguindo um conjunto de regras pré-estabelecidas antes do projeto iniciar. Nesse
contrato deve constar informacao relativa a tarefa, ao valor acordado e aos interve-
nientes. Quando a tarefa for terminada e o modelo BIM atualizado, os mecanismos de
acao do contrato ativam-se automaticamente sem a necessidade de intermediarios
ou existéncia de um mecanismo de confianca. Questoes de transparéncia e confianca
sao destacadas pelo Banco Mundial, na sua visao geral das principais vantagens de
integrar esta tecnologia [27].A questao da confianca no sistema torna-se, no entanto,
um topico debativel no setor pois, por um lado, a tecnologia pode remover ou reduzir
0s custos de transacao tradicionalmente associados a projetos de construcao (tanto
ao nivel da sua elaboracao, negociagao e execugao), resultando assim em reducgoes
de custos e em ganhos de eficiéncia. Por outro lado, se generalizada, esta tecnologia
teria um impacto massivo no funcionamento base de varias empresas, muitas das
quais dependem financeiramente do status quo e das mecanicas contratuais vigen-
tes [28].

No que diz respeito a gestao de informacgao (2), este grupo de artigos visa promover
topicos que tém atrasado o desenvolvimento do setor construtivo, como colaboracao
e partilha de informacgoes limitadas. Para isso, a informacgao relativa ao projeto é
assegurada num CDE, definido na norma ISO 19650-1:2019 como um “ambiente con-
fiavel de partilha de informagoes para qualquer projeto ou ativo, onde € possivel co-
lecionar, administrar e dissemina-las por meio de um processo regulado” Neste CDE
podem ser armazenados diversos tipos de conteddos, desde documentagao técnica,
como mapas de quantidade e analises de estimativas de custo, até modelos BIM.
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Figura 2

Dispersao de tematicas
abordadas pelos artigos
recolhidos.
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O CDE é incorporado numa rede que utiliza a tecnologia de smart contracts para rea-
lizar partilhas de informacao de forma segura e garantir que questoes legais, como
as responsabilidades, obrigagoes e direitos de propriedades intelectual associados
a um modelo BIM compartilhado, possam ser tornadas explicitas e transparentes
para todas as partes do projeto - aumentando na sua generalidade a confianga no
sistema [29].

Relativamente a interligagao com tecnologias IoT (3), este grupo de artigos tem
como objetivo promover a interagao entre o mundo real e o mundo digital. Para isso,
apos instalacao de sensores num edificio e ligagao dos mesmos ao modelo BIM e/
ou ao Digital Twin, uma rede de smart contracts pode ser associada a este sistema
para, por exemplo, controlar a qualidade do ar ou recompensar o utilizador por tomar
determinadas agdes que promovam a sustentabilidade e longevidade dos ativos (e.g.
baixos consumos de agua e energia).

Por fim, foi ainda possivel evidenciar a existéncia de multiplos desafios a adocao em
massa de smart contracts na Construgao. Alguns dos desafios incluem [30]:

e 0 custo de implementacao da tecnologia blockchain, nomeadamente no que
se refere a ligagao com o loT, uma vez que cada sistema ou componente do
edificio precisa de estar habilitado para este proposito;

« a falta de desenvolvedores da tecnologia que tenham o setor da Construcao
em mente, levando a inexisténcia de produtos e servicos personalizados
para este setor;

* a ja referida lenta adocao de novas tecnologias por parte da industria, que
cria uma diminuta procura e, consequentemente, também uma reduzida
oferta;

e e 0 escasso conhecimento e compreensao dos beneficios desta tecnologia
para o setor, que originam uma falta de investimento na investigacao de
novas tecnologias.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

O sector da Construgao tem vindo a digitalizar os processos de trabalho de forma
globalmente mais lenta do que outras industrias. Apesar da tecnologia blockchain
se encontrar ainda numa fase inicial de adocao, esta demonstra ja varios beneficios
que podem ter um impacto significativo no setor da Constru¢ao, nomeadamente ao
nivel da colaboragao e partilha de informacao digital. Assim, com o objetivo de im-
pulsionar a sua adogao e identificar recentes trabalhos focados nesta tecnologia, o
presente artigo examinou a integracao entre smart contracts e BIM.

Ao longo da revisao, foi possivel concluir que a adogao desta tecnologia no setor se
encontra ainda numa fase embrionaria, com poucas publicagoes tedricas (tipicamen-
te focadas no desenvolvimento de modelos conceptuais) e ainda menos exemplos
praticos. Contudo, os exemplos existentes apontam ja para multiplos casos de uso,
como: suporte a gestao de material e finalizagao de tarefas através de pagamentos
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automaticos; suporte a documentacao e administracao de contratos; desinterme-
diagao; aumento da transparéncia e confianca entre intervenientes, através de uma
robusta gestao de dados e propriedade; entre outros. No entanto, foram também
identificadas multiplas barreiras que suportam a caréncia de investimento na tecno-
logia, como: os custos iniciais a ela associados (tanto ao nivel da infraestrutura de
suporte como ao nivel da obtengao de conhecimento técnico); a auséncia de procura
por parte dos clientes; e a incerteza quanto ao retorno do investimento.

Os resultados encontrados sugerem que 0s proximos passos de pesquisa para a co-
munidade cientifica passam pela aplicacao pratica dos modelos conceptuais desen-
volvidos, a fim de explorar em pormenor os beneficios e maleficios previstos desta
associacao. Deverao ser realizados investimentos em sistemas tecnologicos e testes
de estudo em projetos piloto para que seja realmente possivel perceber a adequa-
bilidade da tecnologia e a sua capacidade em impactar o ecossistema construtivo.
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Resumo

As novas praticas trazidas com a modelagem da informacao da construcao vém re-
volucionando os processos da industria da construcao civil. Um dos importantes
usos dos modelos BIM ¢é a possibilidade de verificagao automatizada de requisitos
de projetos, comumente chamada de verificagao de regra (code checking). A prefei-
tura da cidade de Salvador, na Bahia/Brasil, em parceria com a Torch Engenharia,
apresentou aos arquitetos e engenheiros uma plataforma de verificacao de regras
com uso de modelos BIM para submissao de projetos residenciais multi familiares,
a Metropolis. Nesse novo modelo de submissao, sao verificadas algumas legislagcoes
municipais, como a Lei de Uso Ordenamento e Ocupacao do Solo, o Plano Diretor
e o Cddigo de Obras da cidade. A analise é feita partir do modelo BIM enviado em
formato proprietario e em Industry Foundation Classes (IFC). O objetivo deste artigo
€ apresentar uma analise acerca dessa plataforma, confrontando-a com a literatura
existente sobre code checking. A metodologia utilizada para desenvolvimento desse
trabalho foi a de pesquisa exploratoria, e, como resultado, o trabalho identifica algu-
mas lacunas existentes na plataforma, assim como sinaliza mudancas que podem ser
realizadas para atender a requisitos de code checking apontados na literatura. Desta
forma, pretende-se contribuir para o avango da adocao do BIM, especialmente no
que concerne a verificagao de regras.
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1. Introducao

A modelagem da informacao da construcao é um dos mais promissores desenvolvi-
mentos da industria da construgao civil [1] Um modelo BIM “[...] contém a geometria
exata e os dados relevantes” [2] para as diversas etapas de todo o ciclo de vida da
edificagao. Uma das fases iniciais desse ciclo de vida é o projeto onde pode ser ex-
plorada a verificagao automatica de regra. Esse uso que se pode fazer dos modelos
BIM é descrito como “[...] verificar ou provar a exatiddao das informagdes do edificio,
se é logico e coerente” [3]. Em contraposicao as verificagdes automaticas de regra,
existem os processos manuais de verificagao. Ismail [4]. afirma que a “[...] o processo
de checagem de projeto de acordo com as regulamentacoes e cddigos € demorado e
propenso a erros”, e, por isso, alguns paises,como EUA, Singapura, Noruega e Austra-
lia vém investindo em automatizar seus processos, implementando verificagdes au-
tomaticas de regras, isto &, code checking, automated rule checking ou code compliance.

Eastman et al.[2] apresentam a estrutura de quatro etapas para uma implementagao
de verificagao automatica de regra. Essas etapas sao: (1) interpretacao da regra, isto
e, transformar as legislagdes ou normas em regras computacionais que possam ser
entendidas pelo sistema verificador; (2) preparacao do modelo BIM, que significa
inserir as informagdes que precisam ser verificadas; (3) execucao da regra, a verifica-
¢ao computacional propriamente dita e (4) exportagao de relatorios, fase em que o
sistema de verificagao entrega os resultados da verificacao efetuada.

A prefeitura da cidade de Salvador, através da Secretaria de Desenvolvimento Urba-
no (SEDUR), em parceria com a empresa Torch Engenharia, apresentou aos arquitetos
e engenheiros,em novembro de 2020, a nova plataforma para aprovagao de projetos
em BIM, a Metropolis. Nessa nova forma de verificagao dos requisitos para aprovagao
de projetos residenciais multi familiares, os arquitetos devem classificar os elemen-
tos no software Autodesk Revit, de acordo com o documento chamado “Manual Boas
Praticas do Sistema Metropolis”, analisar se todas as informacdes estao corretas atra-
vés do “Metropolis Viewer” e submeter os arquivos em extensao RVT, IFC (2x3) e PDF
no Portal Salvador Simplifica [5].

A implementacao que esta sendo feita em Salvador é similar a feita em outros paises
que comegaram seus processos de aprovacao de projeto com verificacdes automati-
cas a partir dos anos 2000. Existem cinco experiéncias consolidadas de verificagao
automatica de regra, a saber: (1) CORENET e-Plan Check (Singapura); (2) HITOS Pro-
ject (Noruega); (3) SmartCodes (USA); (4) General Services Administration (USA) e, (5)
Australia Building Codes Board (Australia).

A maior parte dessas experiéncias automatiza cédigos que dizem respeito a disci-
plina de arquitetura. A primeira delas, e-Plan Checker de Singapura, comegou em
1995, verificando projetos em 2D. Posteriormente adotaram-se os modelos BIM
através do IFC para a automatizagao das suas verificagoes. A legislacao que foi
automatizada no e-Plan Checker foram os cddigos de constru¢ao que englobam
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também regulamentagoes de combate a incéndio, projetos complementares, proje-
tos de habitagao social e de estacionamentos.

A experiéncia norueguesa, HITOS Project, comegou em 2005, fruto de uma parceria
entre a universidade Tromso College e a instituicao responsavel pelos edificios go-
vernamentais, a Statsbygg. Essa iniciativa direciona-se a verificacao dos espacos e
da acessibilidade universal [2]. Assim como a norueguesa, a experiéncia australiana
também se direciona as verificagoes de acessibilidade, automatizando parte do codi-
go australiano de construcao, o Australian Standart (AS) 1428.1 para “projetos para
acessibilidade e mobilidade” [2].

Os Estados Unidos sao o Unico pais com duas experiéncias de verificacao automati-
ca de regras, a SmartCodes e a iniciativa do General Services Administration (GSA).
A SmartCodes é uma iniciativa capitaneada pelo International Code Council (ICC),
uma organizagao internacional voltada ao desenvolvimento de solucdes para se-
guranca da edificagao. Essa verificacao de regra é focada na automatizagao dos co-
digos de acessibilidade, similar a australiana.Ja a GSA, por ser o 6rgao responsavel
pela seguranca do acesso e circulacao nos edificios federais dos Estados Unidos,
desenvolveu uma verificacao de regra direcionada a essa demanda. A experiéncia foi
chamada de Design Assessment Tool (DAT) e foi desenvolvida pela universidade da
Georgia, no Georgia Institute of Technology.

O presente artigo visa analisar, com base nas etapas propostas por Eastman et al [2],
a estrutura e o funcionamento da verificacao automatica de regras das legislagoes
municipais de Salvador através da plataforma Metropolis.

2. Verificacao automatica de regra

A verificagao automatica de regra pode ser implementada através de plug-ins em
ferramentas de projeto, em softwares stand-alone ou em aplicagoes web [1]. Segundo
Eastman et al. [2], a verificacao automatica de regras é o processo em que “[...] um
software nao modifica um projeto, mas sim o avalia com base na configuragao de ob-
jetos, suas relagdes ou atributos”, ou seja, sao processos que nao constroem o modelo
virtual, somente o analisam.

Nawari [6] afirma que “[...] modelos BIM devem ter a informacao necessaria para
operar a checagem dos codigos”. Por isso, se faz necessario o estudo das possibili-
dades de modelagem para entrada correta das informacgoes pertinentes. O forma-
to de dados mais utilizado para esta troca de informagoes entre modelos BIM é o
IFC (Industry Foundation Classes). Além disso, 0 mesmo autor salienta uma questao
importante para verificacao automatica de regras - a informatizacao dos sistemas -
“[.-.] € fundamental perceber as limitagoes de qualquer informatizacao de sistemas,
indicando claramente qual parte dos codigos e padroes nao podem ser informati-
zados.” [6]. Nao somente se faz imprescindivel inserir as informagoes corretas em
formato adequado para operar as verificagdes como entender a limitacao de cada
sistema a fim de aprimora-lo de forma crescente.
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Dentre as vantagens do uso da verificacao automatica de requisitos de projeto, é
possivel citar a automatizagao de processos, a melhor compatibilidade dos projetos
e a qualidade desses enquanto produto final frente aos drgaos reguladores. Moco [7]
ainda salienta a possibilidade da verificacdao automatica de regra nao se “limitar
a substituicao de um processo administrativo, para se tornar numa ferramenta de
apoio a decisao durante a fase de projeto”.

3. A plataforma Metropolis

A Plataforma Metropolis foi desenvolvida através de uma parceria da empresa Torch
Engenharia com a Secretaria Municipal de Desenvolvimento e Urbanismo (SEDUR)
da Prefeitura de Salvador. Esta plataforma se propde a ser uma forma dos arquitetos
analisarem seus projetos para aprovacao antes de submeté-los a SEDUR. A forma
de submissao também € parte do sistema e agora esta sendo feita através do Portal
Salvador Simplifica, dispensando a necessidade da entrega presencial do projeto de
licenciamento impresso. Inicialmente, a analise podera ser feita apenas para proje-
tos multi residenciais e somente no software Autodesk Revit. A Figura 1 apresenta as
etapas necessarias para submissao dos projetos no portal.

ETAPA D1 ETAPA 02 ETAPA 03 ETAPA 05
Preparagdo do modelo BIM
através das entradas de Conferir todos os Preencher os Submeter o projeto
informacio pele pardmetros parimetros nos formatos .RVT,
Classification Manager e *  rmecessdrios através declaratdrios no  f—=w IFC (2x3) & PDF no
outras requeridas pelo do Metropolis Wiewer Poctal Sabeachr Portal Salvador
Manual de Boas Priticas Simplifica Simplifica

As legislacoes que serao analisadas na plataforma sao: Lei de Ordenamento, Uso e
Ocupacao do Solo (LOUQOS) N° 9.148/2016, Plano Diretor de Desenvolvimento Ur-
bano (PDDU) N° 9.0669/2016 e o Codigo de Obras de Salvador, Lei N° 9281/2017
[4]. Nawari [6] afirma que “é crucial perceber as limitagdes de automatizagao de
sistemas, indicando claramente qual parte dos cddigos e padrdes nao pode ser au-
tomatizado”. No entanto, nota-se que o documento de explicacao da plataforma, o
Manual de Boas Praticas, entrega a informacgao contraria ; apenas os parametros que
foram automatizados, a saber : Restricoes de Espaco Aéreo, Indice de Permeabilidade,
Gabarito de Altura, Limite de Vedacao, Recuos, indice de Ocupacio, Quota Maxima de
Garagem e Coeficiente de Aproveitamento [5].

Para submissao de projeto BIM através da plataforma Metropolis e Portal Salvador
Simplifica, o projeto precisa necessariamente ser multi residencial, pois ainda nao
sao aceitas outras tipologias para esse tipo de verificacao. Também foram excluidas
as reformas e ampliacoes, sendo a submissao exclusivamente para edificagoes novas.
Além disso, somente os projetos desenvolvidos através do Autodesk Revit podem ser
submetidos.
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Figura 1

Framework para
submissao dos projetos
no Portal Salvador
Simplifica.
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As plataformas de verificagcao de regra sao desenvolvimentos que podem ser plug-ins
em ferramentas de projeto, permitindo que o projetista faca conferéncia do projeto
quando quiser, podem ser softwares stand-alone,aqueles que sao instalados e usados
nos computares sem precisar de um outro software, ou aplicacdes hospedadas on-
line [2]. A plataforma Metropolis se caracteriza como o ultimo caso citado, aquelas
que sao hospedadas online, entretanto foi disponibilizado o Metropolis Viewer RT
que é um software stand-alone para conferéncia de informacgoes antes da submissao
final. Além disso, acrescenta-se que os visualizadores usados foram open source
(XBIM Toolkit), que suporta o padrao IFC, e as linguagens de programacao foram
JAVASCRIOPT, JAVA, C# e C/C++ [8].

Solihin e Eastman [9]. dividiram as possibilidades de verificagao de regra em quatro
classes: (1) a primeira classe verifica atributos ou referéncias explicitas no modelo
BIM; (2) a segunda classe verifica valores unicos ou um pequeno conjunto de valores
derivados do modelo BIM, como a geometria; (3) a terceira classe é composta de
verificagdes que requerem uma extensa estrutura de dados para seu funcionamen-
to (para verificacao dessa regra sao usados varios tipos de dados como geometria,
propriedades e dados topoldgicos); (4) a quarta e ultima classe é composta por veri-
ficagdes que sugerem uma solugao apos serem finalizadas. A plataforma Metropolis
se encaixa na terceira classe identificada pelos autores, ou seja, realiza verificagoes
que requerem extensa estrutura de dados utilizando do modelo BIM as informagoes
explicitamente inseridas nele.

4. Analise da plataforma Metropolis de acordo com as
etapas descritas por Eastman et al.[2]

A primeira etapa descrita por Eastman et al. [2] é a interpretacao da regra que 0s
mesmos descrevem como sendo a interpretacao da traducao feita pelo programador
do texto escrito nas legislacdes em codigos de computacionais. Essa etapa pode ser
identificada no processo de verificagao da Plataforma Metropolis como a fase em
que a equipe da Torch Engenharia com apoio da SEDUR selecionaram os requisi-
tos urbanisticos que seriam analisados de forma automatizada e os informatizaram
atraves de algoritmos desenvolvidos pela empresa. Na Tabela 1, € possivel ver todos
0s parametros urbanisticos que serao checados com seus respectivos itens a serem
classificados no modelo BIM. A classificagao desses itens do modelo € escopo da
“Preparacao do modelo BIM” que sera explicada mais adiante.
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Itens a serem classificados

indice de permeabilidade  Elementos construtivos de terreno, permeabilidade dos componentes, gabarito
maximo de altura, reservatdrio de agua pluvial, cota de nivel do pavimento
térreo e acesso princial, cota de nivel do ultimo pavimento (platibanda), casa de
maquinas e reservatorios superiores, telhado, cota de nivel da cobertura, cota
de nivel PBZPA, cota de nivel do hall de entrada, testada

Unidades tipo Grupos dos pavimentos-tipo em unidades habitacionais

Vagas de garagem Ambiente das vagas de garagem como vaga de estacionamento, PCD, bicicletas,
idosos, motocicletas, veiculos elétricos, vagas de estacionamento externo

Coeficiente de Paredes internas, areas de uso comum, areas cobertas destinadas a circulacao,

aproveitamento manobra e estacionamento de veiculos; areas técnicas de uso comum ou

especializado; sala de gas; area de circulacao vertical de uso comum; rampas;
area de bilheteria/portaria/guarita; area de depdsitos privativos de até 5m?;
areas de jardins e jardineiras; circulacao horizontal comum; hall de acesso e de
elevadores; varandas

indice de ocupacio Necessario classificar todos os elementos nao forem computaveis para esse
parametro com o texto “Excecao para o calculo de indice de ocupagao”

Confrontantes Ambientes como lote, propriedade, gleba, curso hidrico, area verde de
parcelamento ou de urbanizagao integrada, area institucional de parcelamento
ou de urbanizagao integrada, area reservada ao proprietario (ARP), encosta,
area de preservagao permanente (APP), area de remanescente de sistema viario,
talude, outros limites de propriedades, lateral do terreno, fundo do terreno

Limite de vedacao Elementos permedveis ou nao que estejam na testada como “Elemento
de fechamento com permeabilidade” ou “Elemento de fechamento sem
permeabilidade”

A Plataforma Metropolis foi desenvolvida em mddulos e assim é apresentada no Ma-
nual de Boas Praticas disponibilizado pela Torch Engenharia. Desta forma, o modulo
responsavel pela Interpretacao da Regra é o Metropolis BIM Engine. Esse mddulo
nao é de acesso publico ; esta apenas explicitado no Manual de Boas Praticas como
“mddulo para analise dos arquivos BIM e estratificacdo dos parametros que serao
utilizados para validagao normativa” [5].

A segunda etapa descrita por Eastman et al [21] é a preparacao do modelo BIM.
No processo de verificagao de regra apresentado na plataforma Metropolis esta €
a primeira etapa : a “Preparacao do Modelo” (Figura 1). Eastman et al. [2] afirmam
que o principal requisito do modelo nessa etapa é “[...] conter todas as informagoes
necessarias a verificacao” Os passos necessarios para insercao das informacgoes para
preparar o modelo BIM corretamente podem ser entendidos através da Figura 2.
Ainda sobre essa etapa, Nawari [6] afirma que é “necessario desenvolver modelos
BIM adequados para a verificacao automatizada de requisitos, uma vez que as ne-

cessidades de um modelo para este fim sao mais especificas do que para os demais”.

As entradas de informacdes consistem na inser¢ao de cddigos nas propriedades dos
elementos. Para insercao dessas informagoes, o projetista precisa instalar o plug-in
Classification Manager e fazer o download da tabela desenvolvida pela Metropolis,
a Classificacao Metropolis. Apos instalado o plug-in, é necessario fazer a insercao da
Classificagao Metropolis dentro do mesmo.
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Tabela 1

Parametros urbanisticos
e Classificacao
Metropolis.
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Figura 2
Etapas para preparacao
do modelo BIM.

Tabela 2
Parametros
declaratorios.
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Além da classificagao outros ajustes no modelo sao necessarios para que a verifica-
¢ao possa acontecer. Na Figura 2, é possivel ver cada passo necessario.

. o : g Classificar os
Download e instalagio Transferir normas de Configurar os

) componentes do

pavimentos como

do plug-in Classification projeto do arguivo Configurar o dhasbi v
Manager e insercioda |—»| modelo Metropolis  |-» georreferenciamento | | “andar da construggo” | 5 Projsto atravesdo

planilha Classificagdo para o projeto que e norte do projeto na barra de p’”g’”;fm”mm“m
Metropolis serd verificado propriedades do Revit aneoss
(Tabela 1)

Além da fase de Preparacao do Modelo BIM, é necessario que o projetista insira tam-
bém informagoes no Portal Salvador Simplifica: os parametros declaratérios. Os pa-
rametros declaratérios (Tabela 2) s6 precisam ser preenchidos no portal no momento
da submissao dos arquivos de projeto, ou seja, depois que o modelo BIM ja estiver
pronto para ser enviado a prefeitura de Salvador. S3o requeridos como parametros
declaratorios: localizagao do empreendimento; dados do requerente; inclinagcao do
terreno; perimetro e categorizagao dos confrontantes do terreno; informagoes sobre
a area construida de cada pavimento; informacgoes relativas as garagens, unidades
habitacionais, submissao de licenciamentos complementares como movimentagoes
de terra ou autorizagdoes ambientais; informacdes sobre uso do espago aeéreo, in-
formacoes sobre permeabilidade da edificacao, gabarito de altura, protecao passi-
va, limites de vedacao, recuos, indice de ocupagao, area construida computavel e
coeficiente de aproveitamento. Os limites de vedacao do empreedimento sao “os
elementos que possuem ou nao permeabilidade e que estejam em frente a testada
do edificio” [5].

Informagoes a serem declaradas

Informacgoes sobre o Tipo de inclinagao do terreno, localizagao do terreno (desenhando a poligonal
terreno ou importando arquivo DXF com a poligonal do terreno), declaragao de cada
aresta da terreno como logradouro, lote, propriedade, gleba, curso hidrico,
encosta, talude, servidao, dentre outros.

Declaragao de
afloramento

Declaragao de area
construida por pavimento

Descrigao das unidades
habitacionais

Declaracao de unidades
habitacionais preparadas
para deficientes

Licenciamentos
complementares

Declaracio do tipo SIM/NAO.

Declaragao do tipo de pavimento (se é de garagem, pavimento-tipo, etc) e sua
respectiva area.

Descrigao dos tipos de unidades habitacionais e suas areas Uteis.

Parametro do tipo SIM/NAQ e, se houve, inserir o DWG da unidade adaptavel
pessoas com deficiéncia.

Insercao de documentos referentes a movimentacao de terra, autorizagoes
ambientais e/ou parcelamento, somente quando existirem.

A terceira etapa proposta por Eastman et al. [2] € a execugao da regra. Na Plataforma
Metropolis, a etapa de execucao da regra é operada pela SEDUR através dos mo-
dulos Metropolis Viewer para Analistas e Metropolis Regulator. O primeiro médulo
se destina as analises visuais e o segundo, para a tramitagao e analise dos projetos.
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Eastman et al. [2] comentam ainda sobre essa etapa que “a pré-verificagao deve
ser realizada para validar se os dados necessarios estao disponiveis no modelo”. Na
plataforma Metropolis, essa pré-verificacao pode ser operada através do Metropolis
Viewer RT, dando a possibilidade ao projetista de verificar a conformidade antes de
submissao final ao sistema operada pela SEDUR no Portal Salvador Simplifica. Essa
verificagao anterior é feita no Metropolis Viewer RT através da aba “Inspetor” (Figura
3) que possibilita a visualizacao de “diversas informacdes que foram extraidas apos
a estratificagao dos parametros urbanisticos do modelo BIM” [5].
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A exportacao de relatérios € a ultima etapa descrita por Eastman et al [2]. Nessa
etapa, Eastman et al. [2] afirmam que as “condicoes de projeto que sao satisfatdrias
- aquelas que sio VALIDAS - precisam ser relatadas como parte de uma auditoria
que valida a totalidade do processo de checagem” e também que, no caso de haver
identificacao de erro ou inconcisténcia na regra, “associado ao local do erro deve es-
tar explicita a regra aplicavel”. Essa etapa nao foi contemplada no fluxo de trabalho
da Plataforma Metropolis, que nao emite um relatdrio ao final do processo

5. Conclusao

O desenvolvimento da plataforma Metropolis foi um importante marco para a in-
dustria da construcao civil brasileira, sendo a primeira iniciativa de verificacao auto-
matica de regras no ambito do mercado nacional, visto que as demais se restringem
as experiéncias académicas. Experiéncias analogas de code checking somente foram
desenvolvidas em paises em que o nivel de maturidade BIM encontrava-se muito
mais elevado que o brasileiro, 0 que pode ser um indicador desse crescimento.

Entretanto, alguns pormenores foram observados. Desses, 0 que mais se evidencia é
a necessidade de maior desenvolvimento de um projeto quando feito em BIM. Nes-
ses casos, ha uma grande quantidade de informacdes que o projetista precisara inse-
rir para que o software e o portal verifiquem as informagoes de forma automatizada,
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Figura 2

Metropolis Viewer RT

e aba Inspector com
informagdes do projeto.
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enquanto em verificagdes manuais em 2D essas informagoes nao sao requeridas de
forma explicita, mas sim lidas pelos técnicos da SEDUR, tornando o desenvolvimento
de projeto de licenciamento em BIM mais laborioso ao projetista caso ele ainda nao
trabalhe com este tipo modelo. E sabido que a insercdo de informacdes explicitas é
imprescindivel na “preparagao do modelo BIM”, e, para a verificacao na Metropolis,
acrescentam-se os dados que precisam ser inseridos no Portal Salvador Simplifica,
muitos deles ja inseridos no modelo. Entretanto, esse tipo de verificacao, além de in-
centivar a adogao BIM pelos projetistas, traz consigo uma assertividade muito maior
que a tradicional, feita atraves de projetos em 2D.

A auséncia de uma exportacao de relatérios ndo poderia deixar de ser salientada,
uma vez que tanto Eastman et al. [2] quanto Soliman [10] entendem como a expor-
tacao de um documento € imprescindivel a uma completa verificagao automatica de
regras. Nao apenas € necessario incorporar uma exportagao de relatorios: € impor-
tante que esta seja visual e nao somente técnica, assim como consiga referenciar que
parte da legislacao foi infringida pelo projeto. Sobre essa auséncia, € possivel citar
Soliman [10], que afirma que “qualquer verificagao automatizada de um modelo de
edificacao deve ser capaz de referenciar a secao do cddigo que esta sendo violado,
como um indicador de regra definida por cédigo”.

A limitagao do do tipo de software a ser utilizado na Plataforma Metropolis e do tipo
de projeto (apenas multi residencial) também sao restri¢cdes que precisam ser trans-
postas. Se os codigos informatizados foram os municipais, nao faz sentido aplica-los
somente a um tipo de projeto. Outro entrave que nao é condizente com a literatura
estudada é a necessidade de submissao do arquivo proprietario e em PDF, visto que
o arquivo IFC ja esta sendo enviado. O envio dos tradicionais arquivos em PDF torna
0 processo mais lento, considerando que o ndmero de pranchas para um empreen-
dimento multi residencial é extenso. Ja o envio do arquivo proprietario pode ser
questionado por conflitos de propriedade intelectual, pois esse tipo de arquivo é um
importante desenvolvimento dos escritorios de projeto.

Apesar das limitacoes encontradas, € importante salientar o pioneirismo da SEDUR
e da TORCH Engenharia ao implementar a verificagao automatica de regra com uso
de modelos BIM em territdrio nacional. Espera-se que essa acao impulsione outras
prefeituras e demais organizacdes a informatizar seus sistemas com base em mode-
los BIM.
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Resumo

Projetos Aeroportuarios (PA) por sua natureza sao complexos em funcao de uma
série de exigéncias e requisitos normativos a serem atendidos. O transporte aéreo
no Brasil, tendo em vista suas dimensoes continentais, desempenha uma funcao
estratégica no que diz respeito ao desenvolvimento econémico do pais. Atualmen-
te o processo de avaliagao e aprovacao dos PA publicos no Brasil é realizado pela
Secretaria Nacional de Aviacao Civil e Empresa Publica Brasileira de Infraestrutura
Aeroportuaria. O processo atual de avaliagao e aprovagao de PA é realizado de ma-
neira analogica. As representacdes graficas de projetos sao concebidas com base em
desenhos 2D desenvolvidos em CAD. Tais processos tendem a ter duragao prolon-
gada de avaliacao para aprovacao. Em alguns casos perdurando meses e até anos,
considerando todo o processo de revisao e correcao. Em resposta a esse problema,
este artigo apresenta os resultados de uma pesquisa de mestrado que propoe 0 uso
de uma Estrutura Conceitual (EC) para verificagao automatizada de requisitos de PA
com base na abordagem metodoldgica do Design Science Research (DSR). Por meio
da codificacao de um conjunto de regras transcritas do Regulamento Brasileiro de
Aviacao Civil (RBAC n°154), com base na EC, foi possivel realizar a avaliagao de um
projeto aeroportuario usando a plataforma BIM de avaliagao Solibri Model Checker.
Os resultados apresentados neste artigo demostram que o uso da EC facilita o en-
tendimento do problema, permitindo estabelecer um recorte preciso para a Verifica-
¢ao Automatizada de Requisitos (Code Checking e Validation) que melhor expresse o
problema recorrente nas avaliacoes de PA.
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1. Projetos Aeroportuarios no Brasil

O projeto de um aeroporto era concebido no passado especificamente conforme as
exigéncias das aeronaves que iriam operar naquele empreendimento. Este demanda-
va um limitado programa de necessidades. Atualmente, em consequéncia de diversos
fatores, como a proximidade com centros geradores de demanda, multifuncionalida-
de de servigos, surgimento de novos materiais e processos construtivos, surgimento
de novos conceitos, tais como: cidades-aeroporto [1], aero shopping, aeroporto in-
dustrial [2], aeroporto cidade, dentre outros, fez necessitar de conhecimento especia-
lizado para a concepgao e desenvolvimento dessa categoria de projetos.

O alto nivel de complexidade desse perfil de empreendimento pode ser visto na es-
trutura funcional do edificio, que é dotado de vida propria, na complexidade nas re-
lagdes com o seu entorno imediato, bem como, na adequagao a diversos parametros,
tais como, niveis de servico, niveis de seguranga, processo de certificagao.

No Brasil, o desenvolvimento de um projeto aeroportuario (PA), demanda uma série
de pré-requisitos normativos que norteiam o projetista no momento de seu desen-
volvimento. Dentre os documentos, pode-se destacar: RBAC (Regulamentos Brasilei-
ros da Aviagao Civil), Portaria 1141/GM5, Anexo 14, Manual de Projetos Aeroportua-
rios [10], além dos demais documentos internacionais. A avaliagao e aprovagao dos
projetos aeroportuarios desenvolvidos pelas equipes de projetistas sao realizadas
pela Empresa Publica Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria (INFRAERO), Secre-
taria Nacional de Aviacao Civil (SAC), dentre outros 6rgaos competentes responsa-
veis pela administragao dos aeroportos em solo brasileiro.

Este artigo visa apresentar uma estrutura conceitual (EC) que permite auxiliar os
analistas de PA no momento da avaliacao dessa categoria de projeto, tais processos
tendem a ter uma elevada duracao (perdurando meses ou até anos) tendo em vista
que o processo atual de validacao acontece de maneira analégica (projetos impres-
sos em papeis), alem de depender das expertises de conhecimentos especificos de
cada analista de PA no momento da avaliacdo. E nesse contexto que o presente arti-
go se insere, propondo a utilizagao de uma EC visando o aprimoramento do processo
de avaliagao de PA no Brasil.

2.BIM e Projetos Aeroportuarios

De acordo com Sacks et al. (2018, p.14), o Building Information Modeling (BIM), em
portugués, Modelagem da Informacao da Construcao é “...uma tecnologia de modela-
gem e conjunto associado de processos para produzir, comunicar e analisar modelos de
construgdo” [3]. Segundo Succar (2009), o BIM refere-se a um conjunto de politicas,
processos e tecnologias que interagem, gerando uma metodologia para gerenciar os
dados essenciais do projeto de construcao e do projeto em formato digital ao longo
do ciclo de vida do edificio [4]. Até muito recentemente, a concepgao e desenvolvi-
mento do projeto de arquitetura eram realizados por meio de um exercicio mental
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que gerava varias concepcoes espaciais e as avaliava de forma intuitiva, baseada no
conhecimento do projetista e na experiéncia acumulada. Com as tecnologias que
suportam o BIM, especificamente a interoperabilidade e modelagem paramétrica, €
possivel verificar se 0 modelo de construcao (protétipo virtual do edificio apresen-
tado pela equipe de projetistas) possui objetos corretos, convengoes, proporgoes e
outras estruturas necessarias para avaliagao completa.

2.1. Usos do Modelo BIM

Com relacao aos usos do modelo BIM [5], existem trés principais tipos de uso da
informacao, sendo: 1) informacoes baseadas no modelo, 2) informacoes baseadas
nos documentos e 3) informagdes baseadas nos dados. A primeira categoria refere-se
as informacodes coletadas nos modelos para fins funcionais. A seqgunda refere-se as
informacgodes coletadas em documentos. A terceira trata dos dados do projeto. Dessa
maneira [6] concebeu uma taxonomia de Usos do Modelo incluindo trés categorias:
categoria | (usos gerais do modelo), categoria Il (usos de dominio do modelo) e ca-
tegoria Il (usos personalizados do modelo). Tendo em vista a variedade de possiveis
usos do modelo na categoria Il, 0 autor desenvolveu uma tabela listando os 72 usos
possiveis do modelo de dominio, tendo o uso associado a Code Cheking e Validation
(codigo 4050) situado na série 4000-4990 referente a Simulacao e Quantificagao [6].

3. Verificacao Automatizada de Requisitos

O uso do BIM vinculado a Verificagao Automatizada de Requisitos € denominado de
Code Checking (CC). CC é definido como um processo de avaliacao de relacionamen-
tos ou atributos de projeto com base em suas configuracoes de objetos [7]. O BIM
combinado com CC pode possibilitar um novo cenario para os analistas de Projetos
Aeroportuarios automatizarem o processo de avaliacao, reduzindo o tempo de ana-
lise e aumentando a eficiéncia em relagao ao processo de validacao tradicional [7].

A Verificacao Automatizada de Requisitos € uma das diversas formas de usos do mo-
delo BIM. O CC pode ser viabilizado a partir dos trés tipos de usos: I) uma aplicacao
desenvolvida para funcionar em outra plataforma, como um plug-in, permitindo a
verificagao em qualquer momento que o projetista desejar, [l) como um software de
computador, paralelo ao software de projeto, Ill) como aplicativo baseado na web,
que aceita o projeto derivado de diversas plataformas [7].

Para esse trabalho foram consideradas as quatro classes gerais de regras baseadas
no uso do BIM aliado ao processo de CC [8], sendo: classe 01 - regras que reque-
rem um Unico ou um pequeno numero de dados explicitos; classe 02 - regras que
requerem valores de atributos derivados simples; classe 03 - regras que requerem
estrutura de dados estendida; e, classe 04 - regras que requerem uma “prova de
solugao” Com base no uso de uma dessas quatros classes de regras o processo de
Verificacao Automatizada de Requisitos do projeto € delineado nas seguintes etapas,
1) Interpretacao das regras e sua estruturagao logica de regras para sua aplicagao,
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2) Preparacao do modelo de construcao, 3) Fase de execucao da regra e 4) Relato dos
resultados de verificacao [7].

4. Metodologia

Conhecida também como Constructive Research, a Design Science Research (DSR)
trata-se de uma abordagem metodologica direcionada para a solucao de proble-
mas. A DSR refere-se a um processo rigoroso de projetar artefatos para solucionar
problemas, avaliar o que foi projetado ou o que esta funcionando, e comunicar os
resultados obtidos.

O método DSR, constitui-se em duas macros etapas: I) Construcao, etapa destinada
ao desenvolvimento do artefato; e, ) Avaliagao do Artefato [9]. Este artigo fez o uso
da DSR, com énfase da macro etapa 1 (construcao do artefato).

5. Estrutura Conceitual (EC)

Este topico do artigo apresenta a Estrutura Conceitual (EC) concebida visando o uso
sistematizado de Verificagao Automatizada de Requisitos em Projetos Aeroportuarios
baseado no uso do modelo BIM relacionado a CC. Com base nas quatro etapas de uso
de CC[7] foi possivel conceber a modulagao proposta da EC.

A EC foi concebida com base em 04 mddulos, o modulo 01 refere-se a etapa de
interpretacao das regras e a estruturagao légica de regras para sua aplicacao. Para
este modulo foram concebidas 03 sub etapas, sendo: I) sub etapa de formagao da
combinacao estabelecida (CE), Il) sub etapa da criacao dos quadros de analise (QA)
e Ill) sub etapa de criagao do quadro sintese das regras (QS). O modulo 02 refere-
-se a etapa de preparacao do modelo BIM. Para este médulo foi concebida 01 sub
etapa destinada ao quadro de diretrizes de modelagem (QD) a ser disponibilizado
para os projetistas que irao desenvolver o projeto. O modulo 03 refere-se a etapa
da execucao da regra. Para este modulo foi concebida 01 sub etapa referente ao
quadro de analise dos dados (QAD) associados as regras. O Modulo 04 refere-se a
etapa do relato dos resultados de verificacao. Para este modulo foi concebida 01 sub
etapa referente ao quadro de resultado (QR) da verificagao automatizada de requi-
sitos a ser emitido pela equipe de analistas de projeto aeroportuario para a equipe
de projetistas. A Figura 1 apresenta a modulagao proposta da estrutura conceitual
desenvolvida.
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Figura 1
Modulagao Estrutura
Conceitual (EC).

Figura 2

Légica Hierarquica (EC).

ESTRUTURA CONCEITUAL PARA VERIFICAGAO AUTOMATIZADA DE REQUISITOS EM
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[03] [04] LEGENDA (ABREVIAGOES):
II II CE: COMBINAGAO ESTABELECIDA
QA: QUADRO DE ANALISE DAS REGRAS
QS: QUADRO SINTESE DAS REGRAS
QD: QUADRO DE DIRETRIZES DE
MODELAGEM (MODELO BIM)

a — QAD: QUADRO DE ANALISE DOS DADOS
Q ASSOCIADOS AS REGRAS
QR: QUADRO DE RELATO DO RESULTADG
DA VERIFICAC;’T\O AUTOMATIZADA
LEGENDA (ETAPAS - CODE CHECKING):
MODULO 03 MODULO 04 [1]: INTERPRETAGAO DA REGRA E SUA

ESTRUTURAGAO LOGICA

[01]
[

ETAPAS

MODULO 01

SuB "P ? >

ETAPAS

[2]: PREPARAGAO DO MODELO DE

g — H . CONSTRUCAO
=P m Nl o E [3]: EXECUCAO DA REGRA
[4]: RELATO DOS RESULTADOS DE
1. 1. . I. I. . VERIFICAGAO

EASTMAN et al. (2009)

5.1. Estruturacéo légica(EC)

A estruturacao logica estabelecida da EC apresentada na Figura 2, tem o uso de CC
como “base” constante no nivel 01, 06 grupos no nivel 02, sendo, G.1) documentos
de referéncias utilizados para criagao das regras (normas, manuais, etc), G.2) disci-
plina na qual a regra se enquadra, ex.: arquitetura, estruturas, infraestrutura, etc.,
G.3) categoria na qual a regra se insere, ex.: espaco, acessibilidade, integridade do
modelo, etc., G.4) classificacao da regra [8], G.5) esquema de dados e G.6) informa-
¢oes referente ao sistema ou software de analise utilizado para realizar a verificacao
automatizada. No nivel 03 contem as informacdes pertinentes aos subgrupos. No
nivel 04, contem as informagdes pertinentes as descricoes e parametros especificos
de cada subgrupo.

HIERARQUIA - CUMBINA(;I\U ESTABELECIDA (CE)
| NIVEL 01, NIVEL 02

NIVEL 03 JJ o NIVEL 04 | NIVEL ND...)

| DESCRIGOES] |
SUB-GRUPOS | PARRMETROS |

<o G Descrgio

6131 Descrigao 01

|

|
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|

| - - sessmnnnns 121 Descrigo0l
|

[ == 6211 Descrigio 01
|

1

6.2.2.1 Descrigo 01

wa+(.]1 Descrigio01

Regra 01
Regra 01
Regra 01

64 Classificagdo das Regras [ «------s--see R SAN et
p Classe02 == eeesmnses 6421 Descrigio

65 Esquema de Dados Closse 03 -

vee G431 Descrcio

Classe 04 wesvsnnnuns G441 Descrigio

Legenda:

C.C: Code Checking (Verificagdo Aut. de Requisitos)
G.X: Identificagdo do Grupo

G.X.X: Identificagdo do Sub-Grupo

G.X.X.X.: Identificagdo das Descri¢Bes / Parametros

[1]: Classificagdo proposta por Solihin e Eastman (2015)




4° CONGRESSO PORTUGUES DE BUILDING INFORMATION MODELLING

5.2. Logica de montagem (EC)

Uma vez estabelecida a hierarquia da EC, foi possivel conceber a logica de monta-
gem baseada em um “lego” (Figura 03), tendo a base do lego composta pelo uso do
modelo BIM referente ao CC representado pelo nivel 01, os grupos representados
pelo nivel 02, os subgrupos caracterizados pelo nivel 03 e as descricoes e parame-
tros dos subgrupos representados pelo nivel 04, bastando apenas que a equipe de
analista de PA preencha os dados contidos na coluna A de uma planilha no excel com
0s requisitos a serem avaliados, de maneira que a CE seja criada automaticamente na
coluna B/Combinagao Estabelecida (lego).

PLANILHA EXCEL
ooseERAs . emeeeeeessssssssssssseesseee——— N

| COBINAGAO ESTABELECIDA
(LEGO)

LEGENDA (COLUNAS):

O EMULATING & QUANTIVNG
00 CHEING & VALIDATION
co o151

IT il
cODiG0(coDe) 1] 4050 VERIACAGIO O CODIGO EVAI
0C ereRENCA L] ' Concepral stncirs, S

D - CELULAS A SEREM PREENCHIDAS
NO EXCEL ("S” OU “N”)

—
u"

TIPO € UTIIZAGHO - CODE CHECKING 2]

T W
2.SOFTWARE FARALELD 20 SOFTWARE OE PROIETO
3-APUCATVO SASEADD NAWES

NIiVEL 01

D - CELULAS C/ FORMULAS
(PREENCHIDAS AUTOMATICAMENTE
NO EXCEL)

CAEGONA OCUMENTGS A SEREM ARALSABGS NG PO B

— osmo [GYIT
EVORAL DISCHTVG 0] W
ESPEFICAGDES TECAS ST (7] m
FUANLIA DE SERVICCS € GUANTIFIGAGOES (75G)/ VENORALDE G N
MODELD B (EQUVALENGIA ATUAL - REPRESENTACOES GRAFIGAS s
MEMORA D CACILD € DMENSIONANENTO (4] W

t----/ AUTOMATICAMENTE (COMBINAGAC
ESTABELECIDA)

Passibilidade de criar diferentes combinagges...
Uma vez alterada uma pega do “lego”, chega-se ha um resultado diferente..

'NFORMACOES - GRUPOS | SUB.GRUPOS / DESCRIOES E PARAMETROS COBINAGAO ESTABELECIDA:
GRS

o = 7o
WveLor

Dscrun s >

SrE - %‘ =)

"CLASSIFICAGAD s >

oo s 2

SSTEVA s
y NIVEIS 03, 04...

COLUNAA COLUNAB

- PEGAS ASSOCIADAS (G.4)

NIVEL 02

gasesse

LEGENDA DE CORES (PECAS DO LEGO):

- - BASE DO LEGO (CC)
- - PEGAS ASSOCIADAS (G.1)

- PECAS ASSOCIADAS (G.2) - PECAS ASSOCIADAS (G.6)

- PECAS ASSOCIADAS (G.3) - PECAS ASSOCIADAS (G.5)

Esta logica de montagem baseada em um “lego” representa de maneira figurativa a
possibilidade da EC ser “montada” com intuito de obter diversos resultados. Uma vez
que um codigo associado a uma peca do “lego” é alterada, consequentemente sera
possivel obter resultados diferentes, ou seja, os Quadros de Analise das Regras (QA) e
Quadro Sintese das Regras (QS) apresentarao novos resultados. Isso faz com que seja
possivel criar diferentes combinacoes a fim de obter resultados especificos. Neste
artigo foram utilizadas “pecas” com intuito de obter resultados exclusivos ao uso de
CC em projetos de aeroportos relacionado a requisitos no Lado Ar (pista de pouso
e decolagem, patio de aeronaves, taxiway, etc), porém, a EC nao se limita apenas a
estas areas. A Figura 3 apresentou um exemplo de combinagao estabelecida (CE)
mediante o preenchimento das informacoes.

6. Resultados

Uma vez realizada a combinacgao estabelecida (CE) mediante as necessidades reque-
ridas pela equipe de analistas, foi possivel criar os QA e QS (mddulo 01) referente
as 2 regras a serem intanciadas em um modelo BIM de um aeroporto. Com base no
QS, foi possivel conceber o Quadro de Diretrizes de Modelagem - QD (médulo 02)
com intuito de instruir os projetistas de PA. O intuito desse quadro € auxiliar os pro-
jetistas no momento da confecgao do modelo BIM com base nos requisitos minimos
necessarios para que seja possivel viabilizar a execugao das regras no modulo 03.

Figura 3
Combinagao
Estabelecida (CE).
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Figura 4

Quadro de Analise da
Regra 01 - QA (lado
esquerdo)/Verificagao
Automatizada Regra 01
no SMC (lado direito) -
modulo 01 e 03 da EC.

Figura 5

Quadro de Analise da
Regra 02 - QA (lado
esquerdo)/ erificacao
Automatizada Regra 02
no SMC (lado direito) -
modulo 01 e 03 da EC.
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A Figura 4 apresenta o QA criado e o resultado da simulacao da regra 01 executada
no Solibri Model Checker (SMQ). A condicao de aceitagao desta regra é: a largura
da faixa de pista deve ser = 70,00m (onde o codigo for 1 ou 2). Se o modelo IFC for
compativel, a plataforma BIM de analise SMC mostrara o resultado como “ok” na
aba de checagem, caso contrario, apresentara automaticamente o resultado grafico
representando o nao atendimento do requisito. Para a regra 01, a condicao estava
em conformidade, o SMC identificou o atendimento com a condicao pré estabelecida.

Quadro de Anilise (QA) - Regra 01

Software de
Anilise (SMC)
MVD: CV 2.0 T.01

Entidede IFC

Disciplina Categoria Classificagio [1] Formato (IFC)

Descrigio da

Do ref) | T

Classe 01 | Classe 02 | Classe 03 | Classe 04

Arquitetura
Estruturas
Infraestrutura

Outras.
Outras...
ifcspace
soL /230

Integridade do Mod.

Acesshilidade (4010 -

01 Regraol | - | - [x[-[-T - x |- - X - - x[-T-T-Tx]-

Descrigdo: largura da faixa de pista deve ser 70,00m onde o cédigo for 1 ou2
Condigao: largura da faixa de pista = 70,00m

Referéncias
DOC.01: Regulamentos Brasileiro da Aviagdo Civil (RBAC 09154 - emenda n? 07)
[1]: Classificagdo proposta por Solihin, Eastman (2015)
MVD: Model View Definition
€¥.2.0: Cordination View 2.0
T01: Template de Regras (Solibri Model Checker) - Andlise Requisitos - RBAC n°154 - emenda n°07 (.cset)

A Figura 5 apresenta o QA criado e o resultado da simulagao da regra 02 executada
no SMC. A condicao de aceitagao desta regra €: a area de seguranca de fim de pista
Runway End Safety Area (RESA) deve se estender a partir do final de uma faixa de
pista a uma distancia de no minimo 90,00m. Se o modelo IFC for compativel, a pla-
taforma BIM de analise SMC mostrara o resultado como “ok” na aba de checagem,
caso contrario, apresentara automaticamente o resultado grafico em vermelho repre-
sentando o nao atendimento do requisito. Para a regra 02, a condi¢ao nao estava em
conformidade, o SMC identificou o nao atendimento com a condigao pré estabeleci-
da, havendo a necessidade que os projetistas revisem o projeto.

Quadro de Anélise (QA) - Regra 02 ®30 =]
Disciplina Categoria Classificago [1] Formato (IFC) :: ;Ii"‘s::;':z)
MVD: CV 2.0 1.02
N . Entidade IFC
ilgg|i
e
Descrigioda | @ | | § %

Doc. (ref) ’:‘::;’ages48§.§-g¢ 2
212|B[E| 2|82 |8 5| L |cusseor|classeoz|classeos |classeos | 8 1Y
HEMEEEHEE 5 AEHE]

£ Bl3%|8 g 3
HER
01 Regra 02 = l-1x]- - X X X X

a drea de seguranca de fim de pista (Runway End Safety Area - RESA) deve se estender a partir do final de uma faixa de pista a uma distancia
de no minimo 90,00m
Condigao: ‘minimo = 80,00m

Descrigdo:

Referéncias
DOCO1L: leiro da Aviagao Civil (RBAC n?154 - emenda n? 07)
[1]: Classificag@o proposta por Solihin, Eastman (2015)
MVD: Model View Definition
CV.2.0: Cordination View 2.0
T01: Template de Regras (Solibri Model Checker) - Andlise Requisitos - RBAC n2154 - emenda n207 (.cset)

7 @eumedd
T

Com base na verificacao automatizada das regras 01 e 02, foi possivel criar os res-
pectivos Quadros de Analise das Regras (QA), assim como o Quadro Sintese das Re-
gras (QS) referente a sub etapa 1 associada ao modulo 01.A Figura 6 apresenta o QS
relacionado as 2 regras concebidas.
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Quadro Sintese das Regras (QS)

Software de
Disciplina Categoria Classificagdo [1] Formato Andlise
(SMC)
Entidade IFC (IFC Entity) T.01
z - MVD:C.V2.0
5 |2
.= =
5 |2 =
8 |8
<} <
C Descrigio| © " £ . 2 < |35 X _ =
(ref.) 21 e8| 5| 4|3|egl 5| 4 o s s .Euola
N 218|883 & | £ |Classe01|Classe 02 |Classe 03| Classe 04| 8 | o |5 | 2| 5| 8 = HEIEE Y
sl E|le|l3|2|3& o3 2lg|S|E|8|E|2|8(5(2|8 3
< | @] £ 5 (25 8 glelel2|e|z2|e|5(8]21(8 @
- gig | = S il I Bl 0 Rl Rl R
£ g S - = S|
il 3
B} &
01 Regra 01 - - X X X X
Regra 02 - - X - - - X X X X

Referéncias

DOC.01: Regulamentos Brasileiro da Aviagdo Civil (RBAC n2154

- emenda n? 07)

[1]: Classificagdo proposta por Solihin, Eastman (2015)

MVD: Model View Definition

C.V.2.0: Cordination View 2.0
TO1: Template de Regras (Solibri Model Checker) - Analise

- RBAC n2154 - emenda n207 (.cset)

Mediante a criagao do QS foi possivel seguir para o0 modulo 02 referente a etapa
de preparacao do modelo BIM, para esta etapa foi concebida a sub etapa 01 que
refere-se ao quadro de diretrizes de modelagem (QD), a Figura 7 apresenta os dados
contidos no QD (modulo 02).

Quadro de Diretrizes de Modelagem (QD) - Informagdes Gerais

Formato nativo

Versdo (Plataforma BIM)

Nivel de Desenvolvimento

Plataforma BIM (modelagem)

) 3 .
& g 8 @
%" & E = O
el ) c (7 o © 18 o o o o o o
cl8lao|l=|2|5|cleslg|lElx|alela|s|S|8|8|8]%|R
Descricio | ¢ | S | w | 2| 3| &| 2| |®|f|2|2|c|8|3|alalalalala
e [ £ = — . . ~N ~N N ~N [}
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a £ 5 3
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[©]
x -1 -T-1T-1T-IxT-1T-1T-T-Ix[-1T-1T-1T-T-ITx[-T-T7T-
Quadro de Diretrizes de Modelagem (QD) - Conjunto de Requisitos.
Informagdes Gerals (regras) Informagdes (Plataforma BIM)
Famili;
cﬂ::"o:e::es Familia de Sistema | Familia Modelada Diretrizes de Modelagem
Regras Descrigio Condigéo i utilizada no Local
(Plataforma biv) | (PlataformaBIM) | (Plataforma Biv)
1. Utilizar separador de ambientes
largura da faixa de pista deve ser ) ) 2. Criarambientes g modeld conioinome
Regra 01 largura da faixa de pista = 70,00m Room / Space FAIXA DE PISTA" (Room)

70,00m onde o cédigo for 1 ou 2

2. Criar Spaces no modelo com o nome
"FAIXA DE PISTA" (Space )

Regra 02

a 4rea de seguranga de fim de pista
(Runway End Safety Area - RESA)
deve se estender a partir do final de
uma faixa de pista a uma distancia
de no minimo 90,00m

comprimento minimo = 90,00m

Slab

Room / Space

1. Criar piso no modelo com o nome "RESA"
2. Utilizar separador de ambientes

3. Criar ambientes no modelo com o nome
"RESA" (Room )

4. Criar Spaces no modelo com o nome
"RESA" (Space )

O QD possui dois quadros a serem preenchidos, o primeiro refere-se as informacoes
gerais associadas a Plataforma BIM a ser utilizada para desenvolvimento do modelo,
neste quadro havera as seguintes informacodes: 1) Plataforma BIM utilizada, 2) For-
mato nativo da Plataforma BIM, 3) Versao utilizada para desenvolvimento do modelo
e 4) Nivel de Desenvolvimento do modelo BIM (LOD).Ja o segundo quadro, refere-se
as informacgodes relacionadas ao conjunto de requisitos a serem verificados através
da verificacao automatizada de requisitos, neste quadro havera as seguinte informa-
¢oes: 1) Listagem das regras, 2) Descricao das regras, 3) Condigao para desenvolvi-
mento das regras, 4) Familia de componentes utilizados (Plataforma BIM), 5) Familia
de sistemas utilizada (Plataforma BIM), 6) Familia modelada no local (Plataforma
BIM) e 7) Diretrizes para desenvolvimento do modelo. A partir do preenchimento das
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Figura 6

Quadro Sintese das
Regras (QS) - modulo
01 da EC.

Figura 7

Quadro de Diretrizes
de Modelagem (QD)

- Informagdes Gerais/
Conjunto de Requisitos
- moédulo 02 da EC.



196

Figura 8
Modelo BIM
multidisciplinar
(aeroporto).

Figura 9

Quadro de Analise dos
Dados (QAD)/Exemplo
de um Dashboard
interativo criado no
Power Bl - modulo 03
da EC.

ESTRUTURA CONCEITUAL PARA VERIFICAGAO AUTOMATIZADA DE REQUISITOS EM
PROJETOS AEROPORTUARIOS NO BRASIL

informacgodes contidas no QD, foi desenvolvido um modelo BIM autoral multidiscipli-
nar (Figura 8) de um aeroporto ficticio na Plataforma BIM Autodesk Revit e exporta-
do via IFC para o Solibri Model Checker (SMC) com intuito de realizar a instanciagao
das regras apresentadas nas Figuras 4 e 5.

Mediante o desenvolvimento do modelo BIM, foi possivel seguir para o modulo 03
que refere-se a etapa de execucao das regras, para este modulo foi concebida uma
sub etapa destinada ao quadro de analise dos dados associados as regras (QAD).
Mediante a transposicao dos dados do QS criou-se um ambiente de analise de dados
baseado em business intelligence no qual fosse possivel analisar os dados atraves de
relatdrios e dashboards interativos, possibilitando que a equipe de analistas de PA
identifique o perfil dos problemas associados aos requisitos contidos na EC, a Figura
9 apresenta um exemplo de QAD com as informacoes obtidas de um QS através do
sofware Microsoft Power BI.

REGRA por CLASSIFICAGAO Soma de REGRA por PROPRIEDADES IFC

Quadro de Anilise dos Dados (QAD)

Software / Sistema (anélise dos dados)

Descrigdo

Microsoft Power BI

Google Data Studio
Looker
Qlik
SAS Visual Anlytics
Outros Softwares...

mp) Power Bl =)

Mediante a criagcao do QAD foi possivel seguir para o modulo 04 que refere-se a
etapa de relato do resultado de verificacao automatizada de requisitos, para esta
etapa foi concebida a sub etapa 01 que refere-se ao Quadro de Relato das regras
verificadas (QR), o intuito desse quadro apresentado na Figura 10 é de poder instruir
0s projetistas a respeito dos itens atendidos e nao atendidos. Para este artigo, foi
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escolhido a exportacao do relatoério de verificacdao do SMC via formato B/IM Collabo-
ration Format (BCF) para o BIMcollab Cloud. E nesta etapa onde a equipe de analistas
de PA deve disponibilizar o resultado da verificagao automatizada para a equipe de
projetistas de PA.

Quadro de Relato (QR) - Verificaga i de

Formatoda safda Ambiente Comum de
Plataforma BIM / Sistema Dados - CDE

(relatério de
(andlise) (relatério de
jverficacio) verificagdo)

Descrigdo

Solibri Model Checker
CORENET E PlanCheck
FORNAX
Express Data Manager (EDM)
SMARTCodes
Outras Plataformas.

bef
-pdf
xls
Outros Formatos.
BIMCollab
BIM Server
BIM Sync.
Outros Ambientes...

x| - [ -[-T-T-Ix|-T-1-Tx

FLUXO (ESCOLHIDO):

BIM Collaboration Format
(8cF)

el e et

NS @ =N,

SOLIBRI ) > &3 BiMcollab = m’;__,:_

Mediante a analise do documento de referéncia selecionado para desenvolvimento
deste artigo (RBAC n°154) foi possivel identificar uma série de requisitos dispostos
nas 07 subpartes, e seus 08 apéndices distribuidos nas 258 paginas do documento
de referéncia. E importante salientar que, no que se refere ao desenvolvimento de
um projeto aeroportuario no Brasil, existe uma série de documentos e pré-requisitos
normativos que norteiam os projetistas no momento do desenvolvimento de um
projeto aeroportuario alem do documento de referéncia analisado neste artigo.

5. Discussoes

Os resultados apresentados neste artigo demonstram, de maneira pratica, a viabili-
dade de uso da EC no processo de verificagao automatizada de requisitos em projetos
aeroportuarios. A Figura 1 exp6s a modulacao proposta pelos autores, ja a Figura 3
demonstrou a capacidade de adaptabilidade da EC para formar diferentes combina-
¢oes atraves dos 04 niveis estabelecidos, permitindo que a EC possa ser instanciada
em diferentes cenarios, uma vez alterado o coédigo associado a uma peca do “lego”
é possivel formar diferentes combinagoes da EC. A respeito da abrangéncia e flexi-
bilidade da EC, conforme as 2 regras apresentadas nas Figuras 4 e 5 criadas a partir
de uma combinacao estabelecida (CE), foi possivel demonstrar a aplicabilidade da
EC em um projeto aeroportuario através da verificagao automatizada de 2 requisitos
no SMC. Os autores recomendam que a EC possa ser utilizada em pesquisas futuras
considerando outros Documentos de referéncias (G.1), Disciplinas (G.2), Categorias
de analise (G.3), Classificagao de Regras [8] (G.4), Esquemas de Dados (G.5) e Siste-
mas / Softwares de analise (G.6). A EC concebida neste artigo visou beneficiar tanto
as equipes de analistas de projeto aeroportuario quanto as equipes de projetistas
promovendo a verificacao automatizada de requisitos em modelos BIM de PA visan-
do reduzir o tempo de analise, assim como, possiblitando uma maior padronizagao
no processo de analise e aprovacao de PA no Brasil.
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Figura 10

Quadro de Relato -

OR (lado esquerdo)/
Resultado da verificagao
automatizada no SMC
exportado via BCF para
o BIMcollab Cloud (lado
direito) - médulo 04

da EC.
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ESTRUTURA CONCEITUAL PARA VERIFICAGAO AUTOMATIZADA DE REQUISITOS EM
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Resumo

O Building Information Modelling (BIM) tem provado trazer indmeras vantagens a
industria da construcao dentre as quais se pode mencionar a redugao do custo e
duracao do projeto, bem como melhorias de desempenho em geral.

O aumento da disseminagao da metodologia BIM e a necessidade de uma gestao
de dados estruturada levou, consequentemente, a proliferacao de publicagoes cen-
tradas no BIM. Foram desenvolvidos varios guias e normas em todo o mundo para
facilitar a adogao e implementacao BIM nas organizacoes. Estes documentos BIM
abertos ao publico contém diretrizes, protocolos e requisitos que se concentram nos
produtos, processos e fluxos de trabalho BIM e que podem minimizar as barreiras da
implementacao.

O foco deste trabalho consistiu em compilar os principais documentos de orientagao
BIM publicados ao longo da ultima década e apresentar uma avaliagao qualitativa
de 19 desses guias BIM, identificando os seus pontos comuns. Estes documentos sao
analisados ao longo de 17 tdpicos principais que sao na sua maioria cobertos pelos
guias BIM, com vista a sua aplicacao numa organizagao.

Palavras-Chave: Manual BIM; Guia BIM; Implementagao BIM; Modelagao de Informa-
¢ao na Construcao (BIM)
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REVISAO SISTEMATICA DE GUIAS BIM INTERNACIONAIS COM VISTA A SUA APLICACAO
NUMA ORGANIZACAO

1. Introducao

O BIM surge como resposta as crescentes exigéncias de interoperabilidade [1] e
de maior eficiéncia na industria da Arquitetura, Engenharia, Construcao e Opera-
¢ao (AECO) [2]. Existem, porém, ainda varios desafios e barreiras a adogao e im-
plementagao do BIM e varios estudos tém discutido estes obstaculos. Bui et al. [3]
investigaram os obstaculos que impedem a implementacao do BIM nos paises em
desenvolvimento e descobriram que a falta de normas e de especialistas € um dos
principais entraves. Além disso, Ahmed et al. [4] salientaram, nas suas analises sobre
o desempenho do BIM nas empresas AEC, a auséncia de orientagao para as orga-
nizagdes como um obstaculo a adogcao e implementagao BIM. Num outro estudo,
Jamal et al. [5] categorizaram as barreiras BIM mais proeminentes em quatro fatores:
Pessoas, Tecnologias, Processos e Politicas. A falta de padronizacao e protocolos e a
falta de especializagao estao entre as barreiras mais significativas contra a adogao
do BIM em todo o mundo [6] [7].

Para ultrapassar estes obstaculos, tém sido publicados varios documentos contendo
protocolos BIM indicando como os prestadores de servicos devem utilizar BIM e
maximizar os beneficios desta metodologia. A adocao de protocolos ira criar uma
visao partilhada dos processos de entrega de projetos e aumentar a consisténcia
dos processos e a qualidade da informacao e dos resultados do BIM para as partes
envolvidas [8]. Varios investigadores listaram e analisaram os Guias BIM em todo o
mundo. [9] [10] [11][12] [13] [14] [15] [16] [17]

O foco do presente trabalho é a analise critica e sistematica de uma série de docu-
mentos BIM. Esta analise fornece recursos a entidades e profissionais que se encon-
trem em processo de desenvolvimento de documentos de orientacao para o BIM.

2. Praticas atuais nos GUIAS BIM

A ISO/TS 12911 define o guia BIM como um documento que ajuda os utilizadores
a alcancgar os resultados pretendidos atraves da utilizacao de BIM [11]. Estes tipos
de documentos sao desenvolvidos para uma variedade de fins a diferentes niveis,
como ilustrado na Figura 1. Em termos de autoria, sao geralmente desenvolvidos em
contexto governamental, organizacional ou de software house, com nivel de detalhe
crescente.

Os documentos que contém protocolos e diretrizes BIM nao tém uma defini¢ao Unica
e consistente entre si. Estas disparidades resultam dos distintos contextos empresa-
riais, dos seus objetivos e ambitos de aplicacao consoante a organizagao [12].
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i d dp - Z Utilizagdo relacionada com o software
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Mesmo a designagao para caracterizar estes documentos surge com distinta nomen-
clatura. A ISO/TS 12911 [11] menciona ‘quia; ‘diretriz, ‘manual’ como nomes para o
documento de orientacao BIM. Os nomes mais utilizados para os documentos de
orientagao publicados sao guia, diretrizes, manual, protocolo, requisitos, norma, man-
dato e especificagdes do projeto. Estes termos sao utilizados em conjugagao com o
acrénimo BIM e a maioria deles sao permutaveis. Como exemplo, Kassem et al. [8]
definiram os protocolos BIM como documentos ou instrugoes em formato textual ou
grafico (por exemplo, mapas de processo, fluxogramas, etc.), em papel ou em formato
digital que fornecem passos ou condi¢oes detalhadas para alcancar um objetivo ou
fornecer um resultado mensuravel.

3. Revisao sistematica dos Guias BIM

3.1. Documentos analisados

O numero de documentos de orientacao para o BIM tem vindo a aumentar significa-
tivamente ao longo da ultima década. Para este estudo, foi compilado e revisto um
conjunto de documentos de fontes internacionais, sendo que todos os documentos
estao livremente disponiveis online. Na fase inicial da investigacao, foi recolhida
uma vasta gama de recursos principalmente da base de dados do buildingSMART
'BIM Guide Project’ que listava 126 documentos BIM a data de setembro de 2021 [18].
Estes documentos foram revistos e foram elaborados alguns critérios de analise para
a identificacao de um conjunto especifico destes documentos. Os documentos que
nao se adequavam aos critérios de analise foram removidos.

O primeiro critério para a selecao da lista final de recursos para analise detalhada
foi a sua data de publicacao, que foi considerada a partir de 2012, para cobrir as
publicagdes mais recentes no mundo BIM. Outro critério foi o tipo de documento,
de forma a ser ao mesmo tempo descritivo e instrutivo. Muitas das diretrizes dispo-
niveis apenas cobrem as partes estratégicas e de gestao do processo BIM, de modo
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Figura 1
Desenvolvimento dos
Guias BIM em contextos
distintos [11].
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Figura 2
Cronologia dos guias
BIM analisados.
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que nao foram selecionadas para analise, uma vez que também se pretendia que o
guia incluisse instrugdes especificas. Como ultimo critério, o0 documento selecionado
deveria cobrir os varios tdpicos e nao se concentrar apenas em questoes limitadas,
por exemplo, alguns guias estao centrados em objetos BIM, verificacao de qualidade
ou outros tépicos especificos, de modo que foram excluidos da lista. Foi aplicado um
nivel limite minimo de 5 topicos contemplados, excluindo-se todos os documentos
que lidavam com menos de 5 tépicos.

No final, a partir destes 126 documentos listados pela buildingSMART [18] e outras
fontes disponiveis online foi efetuada uma selecao de 19 guias publicados em 9
paises diferentes para analise. A Figura 2 mostra a cronologia dos guias BIM selecio-
nados que foram analisados em detalhe neste estudo.

CIC BIM Standard (Phase one)
BIM GUIDE for

AEC (UK) BIM Technology Protocol Massport BIM Building/Construction
Guidelines for Vertical ~ Projects- Autodesk E/A Design Division BIM
o and Horizontal Standard- The Port
BIM Guidelines- Statshygg BIM  Dasny BIM Standards | | Coustruction Authority of NY & NJ
University of Southern pp o) Manual National BIM Smithsonian Facilities

California

!

Guides for Owners BIM Guidelines

|
12019 2021

l | | L

New York City BIM ~ Singapore BIM  BIM Standard & BIM Guidelines for NATSPEC MT Hejgaard Hong Kong BIM  Rail Baltica
Guidelines Guide Guide- Florida Design and National ~ CAD-BIM Manual ~Modelling Manual ~ BIM Manual
I ional University C i BIM Guide

Building Elements

‘ GSA BIM Guide 07-

Massachusetts

A Tabela 1 apresenta os guias selecionados para a analise por ordem cronoldgica de
publicagao, juntamente com informacoes sobre a organizagao e o pais de publicagao.
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Titulo do Documento Abreviatura Organizacio que publicou Pais Ano
1 |BIM Guidetines T University of Southern Fi.a.hforma Capital Cons.mlcuon Tt 2012
Development and Facilities Management services
2 |BIM Guidelines New York |New York City Department of Design+ construction EUA 2012
3 | Statsbygg BIM Manual Statsbygg  |Statsbyez Noruega 2013
4 |Singapore BIM Guide Singapore |Buiding and Construction Authority Singapura | 2013
Dasny Building Information Model i : o -
5 [P e Dasny  |Dormitory Authority State of New York EUA  |2014
(BIM)Standards Manual
6 |BIM Standard & Guide FIU FIU- Florida International University EUA 2014
7 B Gmd-ehnes Rl Massachusetts|Commonwealth of Massachusetts EUA 2015
Construction
BIM Guidelines for Vertical and .
8 . FE 3 i Massport | Massachusetts Port Authority- Massport EUA 2015
Horizontal Construction :
9 |AEC (UK) BIM Technology Protocol AEC (UK) |AEC (UK) Reino Unido | 2015
10|CIC BIM Standard (Phase one) CIC Construction Industry Council Hong Kong | 2015
11| CAD-BIM Marual - General Part MT Hojgaard |MT Hejgaard Dinamarca | 2016
12|NATSPEC National BIM Guide NATSPEC |Construction Information Systems Australia | 2016
BIM GUIDE for Building/Constructi 5 i
13 : or &/-onstruction Autodesk  |Moscow Autodesk Consulting Ruissia 2016
Projects
14|GSA BIM Guide 07- Building Elements GSA U.S. General Services Administration EUA 2016
15 |National BIM Guides for Owners NBGO National Institute of Building Sciences EUA 2017
16|BIM MODELLING MANUAL e I st R sl RS PR
Region
17|E/A Design Division BIM Standard S e oiaRdent Fognccoog EUA  |2019
Department
18 |Design Guidelines BIM Manual Rail Baltica |Rail Baltica UE 2019
19| Smithsonian Facilities BIM Guidelines SF The Smithsonian Institution EUA 2021

3.2. Tépicos para Analise de Conteudos

Em geral, os documentos selecionados cobrem um amplo espectro de topicos. Esta
amplitude esta principalmente relacionada com as organizacoes que publicaram os
guias e os seus requisitos. No entanto, foram observados varios pontos comuns, e
alguns tdpicos principais sao cobertos em muitos deles, embora, em alguns docu-
mentos, sejam utilizados termos diferentes para se referir aos mesmos tdpicos. Apos
cuidadosa revisao do contetido dos documentos, foram selecionados 17 topicos para
analise detalhada neste estudo, em que alguns sao os topicos principais e outros
apareceram como subtdpicos nos recursos estudados.

Os critérios de selecao destes topicos foram a presenga consistente dos topicos na
maioria dos documentos analisados. A inclusao de toda a gama de temas, desde os
estratégicos aos mais técnicos, foi outro critério que foi considerado. (ver Tabela 2)
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Tabela 1
Informagao sobre os
Guias BIM analisados.
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Tabela 2

TOPICO DESCRICAO
Listagem e descricao - - - "
A . | de |0s | < passos rios para modelar ad 1o software e como estabelecer requisitos de
dos Tépicos * [ modetasa delago para assegurar modelos de alta qualidade.
selecionados para a 2. Ig;’:‘:?;;ms Introdugio das normas e classificacdes a serem seguidas ao longo de todo o projecto.
revisao.
3 [omenciamea Fornecendo directrizes para uma série de gdes de latura i tais como latura de ficheiros,

nomenclatura de pastas, nomenclatura de objectos. entre outras.

Procedimentos de

Fornecer as estratégias para uma colaboragao eficaz ao longo de todo o projecto.
Colaboragio/CDE 125 p: s 2 proj

Define Plano de Execugdo BIM muitas vezes abreviado na literatura em inglés como BEP ou BxP como um "plano
preparado pelos fornecedores para explicar como serdo realizados os aspectos de modelagdo de i do de um
projecto”. [19]

Lox ¢ utilizado para referir os diferentes termos relacionados com os niveis de informagao, de detalhe ou de

6. |Lox i . Serve para estabel a idade adequada de detalhes dos modelos a fim de satisfazer os objectivos
do projecto.

Plano de Execugdo
°" [BIM (PEB)

Software e formatos . . :
e 5 A introducéo das ferramentas e formatos que sao utilizados no projecto BIM.
de ficheiros

2

Estrutura de pastas  |Fornecer uma estrutura exemplo para evitar confusdo e poupar tempo.

9. | Objectos BIM 0 objecto BIM & uma combinagdo de geometria 3D com os dados que descrevem esse objeto.
Lo|Funsdes
Responsabilidades | Definicdes e explicagdes para os papéis e fungdes necessarias num projecto BIM.
| BV
11 Tead a0 i
0s que sdo esp de um processo BIM.
12| omie COBie ¢ uma norma i 1 que a Troca de des de Construgao de Operagdes de Construgdo. E
. utilizado para a entrega de dados de produtos desde a construgdo até as operagdes.

Detecgéio de Conflitos |E o processo de identificar se os elementos do edificio ou do ativo estéo em conflito entre si.

U] Uma Uso BIM ¢ definido como "um método de aplicagdo do BIM durante o ciclo de vida de um ativo para atingir um ou
. mais objectivos especificos” [20].

15|Controlo de . .
3 0s controlos de qualidade que asseguram modelos BIM precisos ¢ completos.
. |Qualidade
16{Estilos de Este topico est relacionado com a produgao final de desenhos e a sua aparéncia para assegurar a sua consisténcia e
17 Software template ajuda a padronizar as préticas de modelagéio ao longo de um projecto ou mesmo miltiplos projectos para

Software Template G A Eie 2 S
. uma organizagdo, a fim de assegurar que o produto final se alinhe com os padrdes industriais e organizacionais.

3.3. Analise dos dados

Os documentos analisados incluem uma quantidade significativa de conhecimentos
especializados em BIM. A tabela 3 apresenta a matriz de comparagao a cobertura e
distribuicao dos topicos entre os guias BIM analisados. A intengao foi a de comparar
com que frequéncia os tépicos sao incluidos e com que grau de detalhe. Os tépicos
analisados foram categorizados em 3 niveis: Mencionado significa que o topico é
meramente mencionado, mas sem detalhes especificos; Detalhado significa que o
topico é bem explicado; Altamente detalhado significa que o tépico é apresentado e
detalhado de forma bastante profunda.

Para classificar a cobertura e grau de detalhe de cada topico, em cada guia, foi atri-
buida uma pontuacao para cada nivel: Altamente detalhado = 5, Detalhado = 3, e
Mencionado = 1.
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1 2 3 41516 7 8 9 10|11 12 13 14 15 | 16| 17
w0 g 3 g £ 3
- - = 2 = L]
Topicos analisados . ﬁ = 3 =& E l§ 2. £l 3 " !Eﬂ o3 " E' E 2
2o |SF(2|8 28T e = EHEEE m|E %
EEm|33R |58 s2|Ec|sgm|8) 5 85|25 0 |5k
Eg|~ |82 82" |22l |E8|0|E| 2 |BEleEsE| e (228
z 2 253 5988 a° | 5 |Ma|lgask| E g8 =
Guias BIM S| |28 g E= <|Temo g ]
[ A ] A =%
BIM Guidelines- University of
1 £ . & B 1 1 1 3 1
Southern California
New York City BIM Guidelines | 1 |1 1 [JEll3[3 1 1 1

= w |

. _

3
Statsbygg BIM Manual 1 3 3 3
Singapore BIM Guide 1 2 |33 5
Dasny Building Information
Model (BIM)Standards Manual
BIM Standard & Guide- Florida
International University
BIM Guidelines for Design and
Construction- M 1
Massport BIM Guidelines for
Vertical and Horizontal 1 3 SENN 1 1 3 1 g 3 1 1 3
Construction
AEC (UK) BIM Technology
Protocol
10| CIC BIM Standard (Phase one)
MT Hejgaard CAD-BIM Manual
General Part
12 | NATSPEC National BIM Guide
BIM GUIDE for
13| Building/Construction Projects-

A -t

[
L
[
wa
s
w
s
w
—
w
—
- .“J

o0

Russia
GSA BIM Guide 07- Building
Elements

15 | National BIM Guides for Owners| 3

16 Hong Kong BIM Modelling
Manual
E/A Design Division BIM

17| Standard- The Port Authority of
NY & NJ

18 Rail Baltica BIM Manual 1

19 Smithsonian Facilities BIM
Guidelines

O resultado da investigacao revela quantas vezes cada topico foi coberto entre todos
0s guias BIM analisados e quao detalhada foi a mencao a esse topico.A Tabela 4 é o
resultado da analise da matriz de comparagao apresentada na Tabela 3 e mostra a
Frequéncia e Grau de Detalhe de cada tépico. A Frequéncia corresponde ao numero
de guias em que o tépico € mencionado (maximo poderia ser 19 correspondente ao
ndmero de Guias). O Grau de detalhe foi calculado através da adicao das respetivas
pontuacdes (maximo poderia ser 95 correspondente a pontuacao 5 em todos os
19 Guias).
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Tabela 3

Guias BIM e matriz de
comparagao de topicos
de revisao.



206

Tabela 4

Frequéncia e grau de
especificidade dos
topicos nos documentos
analisados.

Figura 3

Frequéncia e Grau de
Detalhe de cada topi-
co (%).

REVISAO SISTEMATICA DE GUIAS BIM INTERNACIONAIS COM VISTA A SUA APLICACAO
NUMA ORGANIZACAO

Tépicos Frequéncia Frequéncia Graude Detalhe  Graus de Detalhe
(0-19) (Percentagem) (0-95) (Percentagem)

Nomenclatura 16 84 54 57
Procedimentos de Modelagiao 15 79 53 56
Lox 17 89 47 49
Usos BIM 12 63 42 44
PEB 15 79 39 41
Funcdes BIM e Responsabilidades 13 68 39 41
Entregaveis 14 74 38 40
Detecao de Conflitos 13 68 35 37
Estrutura de Pastas 12 63 34 36
Controlo da Qualidade 12 63 34 36
Software e Formato de Ficheiros 14 74 30 32
Procedimentos de Colaboracao 9 47 27 28
Estilos de Apresentacio 7 37 17 18
COBie 4 21 14 15
Noemas e Classificagdes 8 42 12 13
Software Template 4 21 12 13
Objetos BIM 5 26 9 9

Grau de Detalhe (%)

Frequéncia (%)
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Na Figura 3 apresenta-se num grafico de barras, os resultados da Frequéncia e Grau
de Detalhe, em percentagem, para melhor comparacao.

De acordo com o resultado da analise,“Nomenclatura” e "Lox" foram os mais mencio-
nados e apareceram em mais de 80% dos documentos revistos. Além disso, "Nomen-
clatura” e "Procedimentos de Modelagao" com mais de 50%, sao os topicos que foram
abordados com maior grau de detalhe.

Dos 17 topicos analisados, 11 apareceram em mais de metade dos guias o que enfa-
tiza a importancia destes topicos. Alguns topicos incluindo "Objetos BIM" e "Software
Template" apenas existiam em menos de 5 documentos. Isto pode ser justificado pela
existéncia de documentos que se concentram exclusivamente nestes topicos, como
por exemplo a NBS BIM Object Standard [21]. A maioria dos guias nao cobre varios
topicos técnicos e praticos em detalhe, limitando-se a menciona-los.
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4. Conclusoes

Este artigo revé e analisa um conjunto de documentos relevantes emitidos a nivel
mundial durante a ultima década, para encorajar a adogao do BIM sob o formato de
guias. Com este objetivo, foram revistas 19 publicacdes de Guias BIM de 9 paises
diferentes. Esta analise foi feita através da derivacao de uma lista de 17 topicos que
aparecem em muitos dos guias. A partir da analise destes documentos, discutiu-se
quais os topicos que mais foram mencionados nos guias e se foram cobertos em
pormenor ou nao. O resultado da analise mostrou que "Lox’","Nomenclatura”, "Proce-
dimentos de Modelacao" e "PEB" sdo os tépicos mencionados com mais frequéncia.
Também revelou que "Nomenclatura’, "Procedimentos de Modelagao” e "Lox" sao os
topicos que sao abordados de forma mais detalhada nos 19 guias analisados.

Estes guias BIM sao necessarios para facilitar a compreensao e implementagao do
BIM. Esta € uma peca documental muito solicitada pelas organizagoes para poderem
normalizar os seuis processos internos e alinhar os conhecimentos e a aprendizagem
dos seus recursos humanos em BIM.

Esta investigacao apresenta uma compreensao ampla e estruturada desses Guias
BIM disponiveis. Os resultados deste estudo fornecem uma visao para apoiar o de-
senvolvimento das futuras diretrizes BIM de organizagoes ou entidades, através da
analise dos ultimos guias BIM publicados em todo o mundo.
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Resumo

O Governo Brasileiro ¢ o maior contratante de obras do setor e com o Decreto
10.306/20, estabeleceu a utilizacao do “Building Information Modelling” (BIM) na
execucao de obras e servicos de engenharia realizadas pelos érgaos e entidades
da Administracao Publica. Consequentemente, a Lei 14.133/21 estabeleceu a pre-
feréncia pela utilizacao do BIM ou tecnologias e processos integrados similares ou
mais avancgados, que venham a substitui-la nas licitacoes de obras e servicos de
engenharia e arquitetura, assim os profissionais do setor precisam se adequar. Este
artigo visa apresentar um panorama da utilizacao do BIM nos dérgaos publicos do
estado do Ceara (Brasil), para minimizar os aditivos contratuais de preco e prazo.
Realizou-se uma pesquisa bibliografica e entrevistas em 6rgaos publicos do estado.
Como resultado, apresenta-se que a maioria dos 6rgaos nao estao preparados, mas
se capacitando, comprando softwares para implantar o BIM e, consequentemente,
cumprindo esta exigéncia legal. E notério que o setor de projectos, tanto do setor
privado quanto publico, nao se encontra preparado, fazendo com que sejam criados
inumeros programas, que dizem utilizar BIM, sem fazé-lo e profissionais que sao
apenas desenhistas e nao modelam, porém tem que se atualizar, a alavancar o setor.



4° CONGRESSO PORTUGUES DE BUILDING INFORMATION MODELLING

1. Introducao

O “Building Information Modeling” (BIM) tem vindo a assumir o papel principal den-
tro do sector da Arquitectura, Engenharia e Construcao (AEC). As suas vantagens tém
sido descritas tanto por profissionais como por académicos, sendo que estas culmi-
nam num aumento de produtividade durante a execuc¢ao do projecto e na diminui-
¢ao de custos ao longo do ciclo de vida do empreendimento. [1].

O uso do BIM esta a impulsionar tanto o setor privado quanto o governamental, que
quer institucionalizar seus beneficios de entrega de projecto mais rapida e certa,
além de aprimorar a qualidade de seus projectos e obras, além de ter custos e pra-
zos mais confiaveis, evitando os aditivos contratuais, que muitas vezes geram obras
inacabadas por falta de recursos.

A atual crise econémica e ambiental em diversos paises, fez com que as empresas
procurassem maneiras para continuar mantendo seus clientes em um excelente pa-
drao de qualidade e satisfagcao, com novos métodos para uma obra mais rapida, eco-
némica e sustentavel [3], nao sendo diferente no setor de obras publicas.

Inovagoes, como a metodologia BIM, surgem como uma solucao, mas € apenas parte
do processo de melhoria e sua sinergia com outras técnicas como o “Lean Cons-
truction” pode resultar em melhorias significativas no desempenho da industria da
construgao. [4].(SANTOS ET AL, 2021)

Assim, o uso do BIM surge como um dos recursos para auxiliar empresas de enge-
nharia e arquitectura a projectar e executar obras com maior indice de acertos, me-
nor custo e menos imprevistos ao longo do processo, por isso 0 uso da metodologia
BIM cresce a cada dia. [5].

A melhoria da qualidade dos projectos, com o auxilio do uso da tecnologia BIM, tem
sido relatada em diversas pesquisas, tal fato motiva a sua adogcao em varios paises
do mundo. [6]

Com o reconhecimento das potencialidades do BIM em obras publicas, o Governo
Brasileiro desde 2018, com seu Decreto N° 9.377, inicia a Estratégia Nacional de
Disseminacao do BIM.

Portanto, este artigo tem como objetivo apresentar um panorama da implementagao
do BIM nos drgaos publicos do estado do Ceara. Para tanto, uma revisao de literatura
foi somada a entrevistas com gestores de 6rgaos publicos do estado, a fim de mostrar
a realidade do setor no Ceara.

2N
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Figura 1
Uso e abrangéncia geral
do Conceito BIM [9].
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2. Estado da Arte

2.1."Building Information Modelling”(BIM)

O BIM é compreendido como um modelo virtual preciso de uma edificacao, contendo
dados relevantes e necessarios para dar suporte a construcao e incorporando fun-
¢oes necessarias para o ciclo de vida de uma edificagao [7]. Também é o conjunto de
ferramentas, tecnologias e processos que sao auxiliadas por meio de uma maquina
digital de leitura de documentagao sobre um empreendimento, sua performance, seu
planejamento, sua construgao e seu funcionamento [8].

Na Figura 1, é possivel observar o ciclo de vida de uma edificagao, a partir da implan-
tacao de um modelo BIM. Pode-se concluir que a ideia inicial do ciclo comega com o
conceito do empreendimento. Apds esta etapa existe o estudo de viabilidade, na qual
realizam-se analises criticas e possiveis alteracoes, definido dessa forma o conceito
do projecto. Depois sao geradas as documentagoes, com base nas informagoes ja
previamente parametrizadas, sequindo para a produgao industrial e construgao, que
tera um acompanhamento com gerenciamento do tempo e do custo. Assim, € previs-
ta a melhor logistica para um eficiente andamento da construcao. Finalizado a obra,
segue o BIM orientando as operagoes e manutengoes, que prosseguirao por toda vida
util do empreendimento, que pode passar por atualizagao, ou demolicao, iniciando
um novo ciclo de vida do projecto.
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O uso do BIM traz beneficios desde a fase de concecao do empreendimento até
a operacao, por possibilitar uma visualizagao mais precisa do projecto, correcoes
automaticas das mudancas feitas nele, geracao automatica dos desenhos 2D,
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compatibilizacao das diversas disciplinas do projecto, extracao automatica dos quan-
titativos, sincronizacao com o planejamento e melhor gerenciamento e operagao das
edificagoes. [7].

Segundo [10], as dimensodes do BIM sao classificadas a seguir (Figura 2):

* 3D Modelagem: acrescenta dimensao espacial a representacao plana,permite
visualizar os objetos em perspetiva. Pode-se detetar de interferéncias e
conflitos entre as varias disciplinas de um projecto;

* 4D Cronograma: informacoes referentes ao tempo sao adicionadas. Permite
definir datas de compra, armazenamento, preparacao, instalacao, utilizacao,
etc. Possibilita planejar o canteiro de obras quanto a movimentagao das
equipes de trabalho, equipamentos, etc;

< 5D Orcamento: essa dimensao trata de informacgoes de custo de cada etapa
da obra, alocagao de recursos e 0 impacto no orgamento;

« 6D Sustentabilidade: ajuda a realizar analises energéticas. E nesta dimensao
que se introduz os aspetos que se referem ao gerenciamento de energia.
Aqui se utilizam os softwares de simulagoes energéticas para assessorar nos
ajustes dos modelos BIM, a fim de possibilitar afericdes de atendimento as
normas, ou certificacdes de edificacoes sustentaveis. [11].

* 7D Gestao das Instalaces: adiciona a dimensao de pos ocupagao ao
modelo. Permite ao usuario do empreendimento extrair informacoes de
funcionalidade e caracteristicas dos elementos para eventuais manutencoes.

« 8D Seguranca: segundo [12].nesta dimensao é possivel identificar os riscos
oferecidos pelo ambiente de trabalho por acoes individuais do trabalhador,
sendo assim possivel elaborar um local seguro, onde é possivel seguir
protocolos contra acidentes.

¢ 9D Lean Construction: A producao enxuta, na qual tem-se a reducao das

perdas com a continuidade do fluxo de produgao, além da padronizacgao, alto

nivel de organizagao do trabalho, mecanizagao, dentre outros;

10D Construcao Industrializada: € a industrializacao da construcao, que

permite a execucao de produtos padronizados, com alta qualidade, na qual

cria-se um ritmo de producgao que propicia ordem ao ambiente de trabalho.

O trabalho manual € substituido pelas maquinas, a fim de se obter uma

maior produtividade. [13].
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Figura 2
Dimensoes do BIM [14].
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Tabela 1

“Ranking” de critérios de
sucesso do uso do BIM.

Adaptado de [6].
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Observa-se que para alcancar essas dimensdes é preciso que ocorra a colaboracao,
parametrizagao e interoperabilidade, como requisito e o BIM seja entendido tal qual
um processo. [13].

Os dados obtidos dos estudos de caso por [6] sugerem que o BIM é uma ferramenta
eficaz em melhorar aspetos-chave da entrega dos projectos de construgao, com be-
neficios positivos e negativos, conforme é apresentado na Tabela 1 a sequir:

Beneficios Positivos Beneficios Negativos

Critérios de Ne de NeTotal de % Total de Ne de N°Totalde % Total de
sucesso Ocorréncia  projectos Projectos  Ocorréncia  projectos Projectos

Reducao de custos 29 21 60,00 2 2 5,7
ou controle
Reducao de tempo 17 12 343 3 3 8,6
ou controle
Melhoria da 15 3 371 0 0 0,0
comunicagao
Melhoria d.e 14 12 343 3 3 8,6
coordenacgao
Aumento de
qualidade ou 13 12 34,3 0 0 0.0
controle
Redugao dos riscos 8 6 171 1 1 29
negativos
Esclarecimento do 3 3 8,6 0 0 0,0
escopo
Melhorlas fja 2 ) 57 2 2 5,7
Organizagao
Problemas de 0 0 0,0 7 7 20,0

software

2.2. Aplicacao do BIM em obras publicas

O Governo Brasileiro, conforme retro citado, iniciou em 2018 a disseminagao do
BIM, através do Decreto n° 9.377, estabelecendo a Estratégia BIM, revogado poste-
riormente pelo Decreto n°® 9.983/19, criando a Estratégia Nacional de Disseminacao
do Building Information Modelling no Brasil - Estratégia BIM BR. instituida com a fina-
lidade de promover um ambiente adequado ao investimento em BIM e a sua difusao
no pais.

Estabeleceu ainda, por meio do Decreto n°® 10.306/20, a utilizacao do BIM na exe-
cucao direta ou indireta de obras e servigos de engenharia realizada pelos 6rgaos e
pelas entidades da Administracao Publica Federal. A nova Lei de Licitacoes Brasileira
(Lei Federal n°. 14.133/21) ratifica o ja colocado no programa anterior previsto na
Estratégia BIM BR.

A Figura 3 apresenta o fluxo de implantagao da Estratégia BIM Br, ja a Tabela 1,0 que
foi estabelecido no Decreto no. 10.306/20.
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2021 - Nova

Decreto n? Decreto n2 Decreto n2 Zozals—ela. 2024 2a. fase 20%:5_933' Lei_ de
9.377/2018 9.983/19 10.306/20 . implantagio . e
Implantagdo Implantacdo Licitagbes

12 FASE
A PARTIR DE JAN/2021

22, FASE
A PARTIR DE JAN/2024

3. FASE
A PARTIR DE JAN/2028

e Foco em projectos de
arquitetura e engenharia para
construgoes novas, ampliagoes
ou reabilitagdes de grande
relevancia.

o Disciplinas estrutura,
instalagdes hidraulicas de
aquecimento, ventilagao, ar
condicionado e elétricas.

e Extracao de quantitativos e
geracao de documentacao
grafica.

e Deteccao de interferéncias e
compatibilizacao.

e Execucao direta e indireta
de projectos e arquitetura e
engenharia e na gestao de
obras, reformas e ampliagoes
ou reabilitagdes de grande
relevancia.

e Mesmas disciplinas e usos da
etapa anterior.

e Orgamentacao, controle
da execucao de obras e
planejamento.

o Atualizacao do modelo e
de suas informagoes como
construido.

Desenvolvimento de projectos
de arquitetura e engenharia
e gestao de obras referentes
a construgao novas, reformas,
ampliacoes e reabilitagdes de
média ou grande relevancia.
Mesmos usos das etapas
anteriores.

O gerenciamento e

a manifestacao do
empreendimento apds a sua
construgao.

Em termos de utilizagao na Administracao Publica Federal, tem-se o Exército Brasi-
leiro e a Petrobras, que tém empregado o uso do BIM em alguns de seus projectos.
Além desses exemplos, o0 Banco do Brasil realizou, desde 2013, diversas licitagdes de
projectos em BIM dentro do Programa Regional de Aviacao. [6].

Quanto aos estados federados, varios ja estao aplicando, tendo em vista que para
receberem recursos publicos, precisam obedecer as diretrizes do Governo Federal.

Santa Catarina foi o pioneiro, publicou o Caderno de Apresentacao do Projecto BIM,
aborda os procedimentos adotados nas licitagdes para contratagao de projectos e “As
Built” em BIM.

Atualmente os estados de Sao Paulo, Rio Grande do Sul, Distrito Federal estao bem
avancados no uso da metodologia nas obras publicas.

3. Metodologia

Inicialmente, realizou-se uma pesquisa bibliografica, a fim de embasar teoricamente
0 artigo. estudou-se a respeito das definicoes, decretos e Leis que regulam o ordena-
mento juridico no que diz respeito as licitagdoes de obras e servicos de engenharia,
extraindo-se informacOes necessarias a realizagao da pesquisa.

Para atingir o objetivo principal deste, foram entrevistados representantes de 5 or-
gaos/empresas publicas, que atuam no estado do Ceara, a saber:

« Superintendéncia de Infra estrutura da Universidade Federal do Ceara (UFC),
« Tribunal Regional Eleitoral do Ceara (TRE/CE,

 Caixa Economica Federal (CEF),

« Controladoria Geral do Estado Ceara (CGE/CE) e

» Secretaria de Obras do Estado do Ceara (SOP/CE).
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Figura 3
Fluxo da implantagao
oficial.

Tabela 2

Fase de Implantagao
Obrigatdria do BIM no
Brasil, com Decreto no.
10.306/20 Adaptado
de [15].
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Tabela 3
Resposta dos questiona-
rios aplicados.

ANALISE DO USO DA METODOLOGIA BIM NOS ORGAOS PUBLICOS DO ESTADO DO
CEARA/BRASIL

Na realizacao da pesquisa, foi utilizado um questionario, para conhecer o atual ce-
nario do setor de projectos dos Orgaos Publicos, federais e estaduais, em relagao a
sua adaptacgao frente a implementagcao da metodologia BIM, onde aplicaram-se os
seguintes questionamentos:

a) Seu 6rgao utiliza a metodologia BIM em suas auditorias/projectos?

b) Caso tenha respondido nao, seu érgao pretende utilizar o BIM, se adequando
ao pretendido pelo Governo Federal, e porqué?

¢) O funcionario técnico do setor tem conhecimento do BIM?

d) Os funcionarios que tratam com projectos estao sendo capacitados para
utilizar programas como o Revit, Archicad, dentre outros?

e) O(a) senhor(a) conhece algum 6rgao do estado do Ceara que ja utiliza a
metodologia BIM em seus projectos/obras?

f) Existem expectativas por parte do seu érgao para as primeiras experiéncias
de utilizagao do BIM a partir de 20227

Ressalta-se que alguns projectos de Obras Publicas Estaduais possuem financiamen-
tos oriundos de fontes (BID, BIRD, DNIT, dentre outros), que igualmente recomen-
dam e em breve exigirao a ado¢ao da Metodologia BIM para efeito de Prestagao de
Contas, por isso que foram entrevistados ocupantes de cargos publicos das esferas
estaduais e municipais.

Com base nos resultados obtidos, realizou-se uma discussao sobre a implementacao
e aplicagao da metodologia BIM, tendo em vista os beneficios deste na concecao de
projectos e no ciclo de vida das edificagoes.

4. Resultados e Discussoes

Apos a aplicagao do questionario, realizou-se a analise conjunta das informagoes.
Salienta-se que em todos os 6rgaos entrevistados, as respostas em geral se repetem,
como é apresentado na Tabela 3, a seguir:

Perguntas Orgio 1 Orgio 2 Orgio 3 Orgio 4 Orgio 5
Pergunta a Nao Nao Nao Nao Nao
Pergunta b Sim Sim Sim Sim Sim
Pergunta c Sim, basico Sim, basico Sim, superficial ~ Sim, Superficial ~ Sim

Sim, desde . Sim, desde . .
Pergunta d 2018 Sim, desde 2020 2021 Sim Sim
Nao, mas ja
foram recebidos
projetos de
Pergunta e Nao co.mbAate. Nao Nao Nao
a incéndio
de uma
edificagao em
dezembro/2021

Pergunta f Sim 2022 Sim, 2022 Sim, 2022 Nao Nao
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Vale ressaltar que a SOP faz uso de licengas do pacote Autodesk AEC - Suite Autodesk
Architecture, Engineering& Construction Colletion, a CGE nao possui nenhum software,
as demais nao informaram.

O TRE/CE cita que ja receberam um projecto em BIM, de combate a incendio do Fo-
rum Eleitoral de Fortaleza, salienta que nao foi um projecto contratado com exigén-
cia em BIM, porém a empresa vencedora é formada por jovens engenheiros, que ja
trabalham dessa forma, corroborando o que é notorio, as universidades atualmente,
ja utilizam majoritariamente os softwares BIM, como é o caso da UFC, em seu curso
de arquitetura, no qual nem ensina mais os alunos o AutoCAD, em suas cadeiras de
desenho por computador, que é o programa mais usado entre 0s projetistas mais
antigos, que sé utilizam.

Os cinco érgaos entrevistados nenhum utiliza a metodologia, porém todos estao em
fase de implantacao da metodologia BIM em seus setores de projectos e fiscalizagao
de obras, conforme apresentado na Figura 4.

Utilizacao BIM Implantara BIM Conhecimento BIM
= SIM = NAO = SIM = NAO = = Bascio = Supercial = S6 conhece =
Inicio Capacitagéo Expectativa uso BIM

= 2018 w2020 =2021 = = 2022 = NAO u

De todos os 6rgaos estudados, o que mais esta avangado é a UFC, tendo em vista
que desde 2018 esta a capacitar seus servidores, como apresenta [17], a universi-
dade que possui mais de 250 imoveis, estabeleceu no Plano de Desenvolvimento
Institucional o objetivo estratégico de implantar o BIM nos processos de elaboragao
de projectos e orgamento para ampliar a colaboragao e precisao das informacgoes
entre projecto/obra. O setor responsavel pela infraestrutura da UFC é a UFCinfra, a
qual pertence um destes autores, desde 2016 vem tentando aplicar iniciativas para
a implementacao do BIM, através da parceria entre o seu setor de Coordenadoria de
Projetos e Obras (CPO) e o Laboratério de Experiéncias Digitais da LED-UFC[17].
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Figura 4

Graficos apresentando
as respostas dos entre-
vistados.
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5. Conclusao

O Governo Federal por se tratar de um dos maiores contratantes de obras publicas
do Brasil, passando a exigir em seus projectos de obras e servicos de engenharia o
uso de softwares com a metodologia BIM, incentivara a sua disseminacao, de modo
que todos os agentes do setor, como fiscais, projetistas de engenharia e arquitectura
terao que capacitar-se, tornando-se um instrumento de fomento de novos mercados,
servindo ainda para preparar o setor nacional para a competicao internacional em
uma area considerada estratégica no novo cenario econé6mico mundial.

Através do desenvolvimento do presente estudo, foi possivel entender os conceitos
envolvidos no uso da metodologia BIM em projectos dos 6rgaos publicos do esta-
do do Ceara. Além disso, torna-se percetivel a forma com que o poder publico esta
tentando adaptar-se as evolugoes que ocorrem e transformam a realidade da cadeia
produtiva da construcao civil, demandando assim a busca por conhecimento e adap-
tagao por parte dos profissionais responsaveis, principalmente dos gestores.

Salienta-se que todos os érgaos estudados compatibilizam seus projectos, porém
manualmente. Percebe-se a importancia da etapa de compatibilizacdao para evitar
retrabalho e desperdicios na fase de construcao/reforma. Contudo, tal etapa utilizan-
do o método tradicional 2D torna-se um processo exaustivo e complexo, e com o uso
da metodologia BIM o processo se torna mais rapido, preciso, trazendo assim varios
beneficios para o setor.

A metodologia BIM tem potencial para auxiliar nas principais atividades de toda a
vida util da edificacao, seja ela publica ou privada, pois proporciona informacoes
mais qualificadas, que auxiliam o controle e exigéncias, conforme salienta [6], para
controlar e exigir o cumprimento de contratos, aumentando a probabilidade de exe-
cutar obras com melhor qualidade e aderentes a pre¢o e prazo contratados.

Este trabalho é financiado por fundos nacionais através da FCT - Fundagao para
a Ciéncia e a Tecnologia, I. P., no ambito do Projeto Estratégico com a referéncia
UIDB/04008/2020.
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Transformacao do processo de
Clash Detection em Clash
Avoidance
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Resumo

A solidificacao da metodologia BIM na industria da construcao depara-se cada vez
mais com novos desafios. A medida que a atual diversificacio de processos e ferra-
mentas conferem uma maturidade digital mais eficiente do que com métodos tra-
dicionais, permitem igualmente o reconhecimento das vantagens da metodologia
nas diferentes partes interessadas, envolvidas nas diferentes fases do projeto de
construcao. Estes intervenientes sao na generalidade dos casos, diferentes equipas
responsaveis por diferentes disciplinas com constru¢ao de informagao em softwares
distintos. O BIM é o elemento agregador de informagao nesta multidisciplinaridade
dinamica onde se processa e troca, durante o periodo de projeto, grandes amplitudes
de informacao diversificada entre os diversos intervenientes. Esta dinamica reclama
um processo de comunicagao eficiente, centralizado e em constante atualizagao para
comunicar de forma eficaz as questoes a todos os stakeholders em tempo Util.

Neste contexto de coordenacao de projetos entre as varias disciplinas, softwares
com capacidade de verificagao de colisoes, ajudam-nos a identificar e rever conflitos,
no entanto num contexto de produgao multidisciplinar é necessario mitigar a entro-
pia e sobrecustos desajustados inerentes a centralizagao da comunicagao das mes-
mas no seio da coordenacao e promover condigoes internas de intercomunicagao e
resolucao de conflitos no contexto de produgao.

No seguinte documento vamos acompanhar a evolucao do processo de detecao
de incompatibilidades na organizagao, que sofreu uma profunda transformacao
ao longo do tempo, desde a criacao de processos automatizados em Dynamo, que
transformam a informacao do Navisworks em elementos localizaveis em Revit, até a
implementagao de programas que centralizam a comunicagao entre os varios inter-
venientes de projeto, auxiliando na identificacao de issues, permitindo um campo de
acao mais ativo.
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Figura 1
Workflow inicial aplica-
do na organizagao.

TRANSFORMAGAO DO PROCESSO DE CLASH DETECTION EM CLASH AVOIDANCE

1. Introducao

Com a solidificacao da metodologia BIM e otimizacao dos processos torna-se pre-
mente a simplificagao dos procedimentos em geral. Embora as atividades de com-
patibilizagao de especialidades e coordenagao pautados em BIM sejam manifesta-
mente mais eficientes quando comparados com os métodos tradicionais, ha ainda
um espaco a ser percorrido para que eles atinjam um maior nivel de digitalizagao.
Os processos de comunicagao nao sao completamente integrados e automatizados,
0 que origina que a informacao navegue por diferentes plataformas, cruze diversos
intervenientes, com intervencoes manuais suscetiveis a erros e que podem consumir
muito tempo.

Esta necessidade reclamava pela otimizacao de workflow e recursos para a compati-
bilizacao de projetos tanto entre as engenharias assim como com a Arquitetura.

No arranque de cada projeto, do processo implementado, era coordenado entre as
varias especialidades uma matriz de prioridades. Nesta matriz sao esclarecidas as
necessidades de cada especialidade assim como a relagao de prioridades entre cada
uma delas. Estas premissas iniciais, aliadas ao elevado grau de maturidade na mo-
delagao, onde os modelos estao em constante partilha e “visiveis” durante todo o
processo de modelagao, permite a construcao de modelos com os cuidados a evitar
colisoes com as restantes especialidades integradas.

Com o desenvolvimento do projeto é também amplificada a imposicao de uma boa
integracao entre todas as especialidades de engenharia e arquitetura. Esta exigéncia,
que é variavel em funcao da complexidade do projeto e aumenta com as diferentes
fases de desenvolvimento do mesmo, recai sobre a coordenagao.
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O departamento de coordenagao, na dtica da garantia da boa integracao e detecao
de incompatibilidades, determinou 3 niveis de verificagao, estando cada um orienta-
do em diferentes pontos e aumentado o critério com o desenvolvimento do mesmo.

O processo implementado era centralizado em um Unico departamento (Coorde-
nacao), capaz de realizar uma detecao eficaz e massiva das incompatibilidades, no
entanto, ai também residia um dos problemas detetados neste processo. A atividade
materializada das colisoes, assente na metodologia de realizagao do clash detection,
era comunicada unicamente a partir do departamento de coordenagao, por vezes em
fases demasiado tardias para o processo. A partilha de informacao e as correcoes
associadas ao trabalho de clash detection era pouco agil, demorada e ineficaz, ja que
nao conseguia acompanhar as necessidades do projeto. A comunicagao interna era
bastante complexa e ainda mais dificultada quando realizada com equipas externas.

Em projetos com colaboragao externa, os principais problemas eram discutidos nas
reunides multidisciplinares entre arquitetos, engenheiros, dono de obra de onde re-
sultavam os registos e as solu¢oées dos macroproblemas identificados. Ora, questoes
menores eram deixadas de fora do alcance da reuniao. Essas questdes tém o poten-
cial de criar inércia ao desenvolvimento do projeto e tém impactos significativos nos
fatores tempo, custo e qualidade do projeto. Mesmo para os problemas principais,
para projetos de escala significativa, podera tornar-se praticamente impossivel abor-
dar e manter um registo de todos os issues. Além disso, localizar esses problemas
num modelo tridimensional era uma tarefa complicada.

Outro assunto identificado centrava-se no reconhecimento de algumas questoes sis-
tematicas para quem analisava os clashs, mas estes nao eram percetiveis nem quan-
tificados por quem desenvolvia o projeto.

Assim, ficou claro que existiam trés necessidades que deveriam ter resposta:

1 - Melhorar a capacidade de processar informacao.

2 - Como comunicar de forma agil, facilitada e obter resultados em relagao a
mesma.

3 - Como mitigar a sistematizagao das colisoes (clash avoidance).

A estratégia adotada permite comunicar mais cedo, mais rapido, mais facilmente e
levando a resolugao e resposta de modo agil e facilitada ao projetista. A ferramenta
adotada é capaz de comunicar através de protocolo aberto (BCF para a comunicagao
de informacao), resolvendo uma contrariedade, uma vez que a utilizagao de varios
programas de modelacao é cada vez mais generalizada no forro interno assim como
com as arquiteturas e demais participantes externos. Esta informagao passou a ser
partilhada de maneira bidirecional, expedita e descentralizada do departamento de
coordenagao. Permite que adversidades iniciais ao projeto sejam identificadas e co-
municadas entre especialidades numa plataforma centralizada. Esta informacao esta
agora disponivel desde a fase inicial para os projetistas, gestores do projeto e/ou
cliente que podem também usar a plataforma para visualizagao e afericao.
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Consideramos que o nivel de maturidade da informacao processada por 3 niveis
de verificagao era o ideal e decidiu-se que seria mantido o Navisworks como princi-
pal ferramenta para a detencao dos clash detections. A comunicacao é constante e
imediata entre a coordenacgao que realiza o clash e os dois ou mais intervenientes,
estando todas as situagoes devidamente registadas, priorizadas e com responsaveis
atribuidos.

Os principais deliverables deste processo sao partilhados numa plataforma de comu-
nicacao centralizada, estimulando a agilidade na identificacao dos issues e respetiva
localizacao no programa de modelagao (abrangente a praticamente todas as softwares
houses por ser baseada em BCF), facilitando a sua resolugao, sem necessidade de sair
do ambiente de modelacao do software usado e, a partir deste, reportar diretamente
junto de todos os outros intervenientes. Assim, 0 processo para o projetista/modela-
dor fica acessivel no seu software de modelagao e nao em varios programas e rotinas
assim como emails, versdes de relatorios e reunides usados para a comunicagao.

Adicionalmente, 0 amadurecimento deste processo permitiu iniciar uma rotura com a
estratégia meramente corretiva do processo de clash detection e direcionou-se o foco
para implementacao de uma estratégia de prevencao assente no clash avoidance.
Esta estratégia assenta em data analysis dos dados obtidos nas analises em diferen-
tes fases de inumeros projetos para perceber quais as problematicas mais frequen-
tes e relevantes para desenvolver mecanismos para as antecipar e evitar em proje-
tos futuros, através de sessoes de formagao e revisao dos processos colaborativos.

2. Clash detection - processo inicial

Os processos de clash detection na A400 assentam em mecanismos de organizagao
entre ficheiros preparados uUnica e exclusivamente para coordenacgao. Esta meto-
dologia assenta em Revit, Navisworks e aplicativos Dynamo para assegurar a loca-
lizacao e trocas de informacao. Processo que se revelou inflexivel quando existiam
outros formatos.

De modo a garantir uma analise coerente, constante e transversal em todos os pro-
jetos foi necessario a implementacao de uma matriz de colisGes, assim como tem-
plates que definem os momentos de importancia entre as varias fases de projeto
e relacao entre as varias especialidades, garantindo uma analise pragmatica dos
modelos. A matriz de colisoes utilizada foi desenvolvida em trés niveis que variam
desde os elementos a analisar até o grau de detalhe/tolerancia a que se propdem.
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A atividade de analise e compatibilizagao implementado, € um processo executado
isoladamente e apenas com um interveniente até a partilha/final e distribui-se por
trés fases distintas: Fase de preparacao, fase de analise e fase final. Findado este
periodo e existindo corregoes volta a repetir-se o ciclo, mostrando-se pouco eficiente
na gestao da informacao e recursos. Nos capitulos seguintes, descreve-se 0 processo
inicial para demonstracao e uma melhor compreensao do que existia.
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2.1. Fase de preparacao

Na fase de preparagao é necessario isolar cada especialidade, a partir do modelo de
coordenagao, e exportar para um ficheiro NWC (Navisworks Cache File) que serve de

leitura para o programa. De seguida é criado um ficheiro NWF (Navisworks File Set),
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Figura 2
Matriz - Clash Detection.

Figura 3
Imagem da troca de
informacao inicial.



226

TRANSFORMAGAO DO PROCESSO DE CLASH DETECTION EM CLASH AVOIDANCE

onde sao inseridos os links NWC criados a partir do REVIT e importados os templates
necessarios para realizar os testes de colisdes: Template de Clash Tests, devidamente
criados e verificados pela A400, a partir de uma matriz meticulosamente estudada;
Template Sets de cores para atribuir uma melhor visualizagao as especialidades.

2.72. Fase de analise

Ap0s a realizagao das colisdes tinha lugar a fase de analise, comecando-se por uma
inspecao visual ao modelo. Esta fase € maioritariamente caracterizada por verifi-
car as colisoes existentes, designando a equipa responsavel por resolver a partir de
comentarios e imagens. No fim, é exportado um relatério de imagens (Viewpoints
Report) do Navisworks, que € usado para a criagao de um relatério com a informacao
final para as equipas.

2.5. Fase final/comunicacao

A ultima fase passa pela troca de informagdao com as equipas numa reunidao de
coordenacgao entre especialidades e/ou Arquitetura. Sao apresentados, demonstra-
dos visualmente e discutidos os principais problemas, duvidas e indicadas possiveis
resolugoes.

Adicionalmente é criado e partilhado com as equipas um modelo REVIT onde é inse-
rido automaticamente a localizagao dos clashes analisados. A partir de um aplicativo
em Dynamo, sao gerados uns objetos indicativos dos locais com os “clash” a serem
resolvidos por cada equipa. A informagao é organizada e manipulada em tabelas
pré-concebidas e aplicagao de filtros, onde sao estruturadas por grau de gravidade,
especialidade, se esta resolvida ou em resolucao.

Cada projetista ao receber o modelo link tera de filtrar as questoes pela sua especia-
lidade e limitar a sua acao as colisdes que foram atribuidas, copiar para o seu mode-
lo, aferir a boa transmissao e solucionar cada questao dando o input em cada objeto,
que posteriormente envia para o coordenador BIM do clash detection.

Periodicamente os modelos atualizados sao novamente linkados no Navisworks, para
validar a resolucao dos clashes.

A detecao de incompatibilidades, Clash Detection define-se como uma sinergia circu-
lar entre especialidades, assentes em analises metddicas de inspecao, comunicagao
constante e pertinente entre equipas impondo que este seja transformado num ativo
significativamente melhorado e otimizado.
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2.4. Analise do processo inicial

O back and forth existente torna-se bastante complicado, especialmente quando as
especialidades necessitam de assinalar colisdbes que nao conseguem resolver e ha
necessidade de transmitir a informagao horizontalmente entre os diversos departa-
mentos. Esta comunicagao é agravada quando o projeto se encontra num processo
colaborativo com entidades externas.

A localizagao das colisdes no modelo de trabalho, no caso da organizagao onde o
Revit é predominante, é funcional uma vez que permite o projetista encontrar visual-
mente a localizagao das incompatibilidades. No entanto, adiciona mais elementos a
ficheiros que ja sao massivos a nivel de informagao.

No desenvolvimento natural do projeto, a gestao dos ficheiros de clashs previamente
identificados exigia uma organizacao pragmatica de todos os departamentos envol-
vidos para a correta manutencao das versoes dos ficheiros de colisoes.

Na generalidade, existe um processo de leitura e analise extremamente desneces-
sario, criando uma entropia enorme entre a coordenacao e os restantes intervenien-
tes. Com isto, o tempo despendido é consideravel, traduzia-se num processo arduo,
inflexivel na responsabilidade do registo de colisdes e com informacao bloqueada
no departamento de coordenacao, o que originava em certos momentos, 0 recurso a
outros métodos nao standard.
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Figura 4

Imagem ilustrativa dos
diamantes dentro do
modelo REVIT.
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Da mesma forma, criar uma analise preventiva torna-se praticamente impossivel
dado o desmedido nimero de dados necessarios a serem preenchidos manualmente
para uma base de dados. Embora estes métodos automatos construam caracteris-
ticas interessantes do ponto de vista da criacao de processos, estamos limitados a
criar uma gestao eficiente na prevengao da compatibilizagao.

3. Clash avoidance - processo atual

Sendo a coordenagao uma das chaves nos processos internos de projeto da A400, a
atividade de clash detection, orientado para a mitigagao das colisoes, e 0s processos
inerentes, de transmissao competente de informacao e comunicagao habil, tornam-
-se um elemento de trabalho capital para um projeto coordenado e eficiente. As no-
torias adversidades nos processos da organizagao nas trocas de informagao e acima
de tudo na comunicagao entre os mais diversos participantes, tornaram-se entao o
principal foco na melhoria dos processos de compatibilizacao.

Adicionalmente, € também objetivo conseguir evitar e minimizar erros reiterativos,
afinal é fulcral uma filosofia de trabalho assente em melhorar os processos de mo-
delacao, com o intuito de potenciar a cultura de clash avoidance. O que se entende
por clash avoidance, é o processo proactivo colaborativo em que nas varias etapas as
decisdes sao executadas para minimizar conflitos semanticos nos modelos das va-
rias especialidades e fomentar uma troca mais direta de informagao entre os varios
departamentos.

Era notdrio que o foco nao é atuar na capacidade de resolver inumeras colisoes em
poucos dias, mas sim mitigar e priorizar as incompatibilidades para resolver ao longo
do tempo de desenvolvimento do projeto. Para isto ser viavel, do ponto de vista or-
ganizacional, foi necessario implementar um sistema de comunicagao centralizado,
mais direto, assente em premissas openBIM, e que acima de tudo permita prematu-
ramente a prevencao das colisoes em torno do modelo. Esta metodologia devera ser
capaz de comunicar tanto verticalmente como horizontalmente, ja que anteriormen-
te a informacao estava demasiado inacessivel.

As premissas para a solugao necessaria eram claras:

- Permitir uma comunicagao direta e registada entre todos os intervenientes;

- Assente em protocolos abertos para assim permitir a comunicacao indepen-
dentemente do software;

- Comunicagao a ser realizada diretamente do software de modelagao;

- Possibilidade de visualizagao do modelo online de uma maneira leve, facil
e intuitiva.

3.1. Plataforma de comunicacao - BIMCollab

A ferramenta escolhida para adotar a filosofia de trabalho foi o BIMcollab. Com base
em BCF (Building Collaboration Format) € uma plataforma que centraliza a informagao
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de projeto, existindo uma versatilidade na escolha dos programas por cada interve-
niente, sem nos prender a determinados softwares de modelacao. Se a base de tra-
balho (modelos) estiver georreferenciada, entao conseguimos aceder desde qualquer
plataforma garantindo uma fluidez de trabalho e comunicacao agil e facilitada.
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3.2. Workflow e processo implementado

Para existir um método eficaz, foi necessario implementar um workflow capaz de
alimentar esta filosofia de trabalho.

O processo de coordenacao e verificacao de colisdes entre os modelos das varias
especialidades sofre assim ajustes profundos, mantendo-se, no entanto, inalteravel
a fase inicial de preparacao dos varios modelos que servem de leitura, sujeitos a
analise no Navisworks. A fase posterior comeca a ser ajustada, pois nessa fase a infor-
macao gerada passa ja para o BIMcollab onde é trabalhada e comunicada.

Este workflow assume-se como um template que vai criar uma sinergia horizontal
entre a analise dos dados, partilha de informacao, resolucao e o processo evolutivo
do ativo. Este divide-se em duas fases: Analise e resolugao/comunicacao.

Figura 5
Troca de informacgao
atual.
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Figura 6
Workflow atual.
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3.5. Fase analise

Caracterizada por trés momentos de analise distintos:

O dashboard que analisa a quantidade de informacao de todos os intervenientes.
Aqui é possivel de uma forma célere e sucinta realizar uma analise global do estado
atual do projeto, de forma analitica e grafica. Permitindo compreender a quantidade
de situagoes que estao identificadas e destas, quantas estao por resolver, resolvidas
ou em espera de algum tipo de informacao.

Atab dos issues € demonstrativa da quantidade de informagao de cada interveniente.
Aqui é necessario que cada interveniente realize uma pequena analise aos proble-
mas existentes, criando um primeiro momento de acao quanto a decisao de resolu-
¢ao das colisoes.

A tab do model torna-se valiosa em dois aspetos. Viabilizar uma plataforma aberta
onde qualquer pessoa acede aos modelos de forma rapida, com a capacidade de
analisar os issues, tirar notas nas reunioes de trabalho e preparar passagem de infor-
macao - Os modelos neste caso sao IFC’s.

3.4. Fase resolucao/comunicacao

Utilizando o aplicativo BCF Manager dentro do programa de modelacao, o workflow
divide-se novamente em trés fases distintas.

Fase de resolucao - Identificamos a colisao, com recurso a uma listagem de questoes
preparadas pelo BIM coordinator, dentro do software de modelagao que ao ser se-
lecionada redireciona a janela de visualizagao para uma vista, previamente definida
pelo detetor da colisao, que demonstre facilmente a questao. Existindo resolucao
para a questao, o BIM coordinator tera acesso a essa questao como resolvida.
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Fase de filtro - Identificamos a colisao, nao existe solucao, é necessario desenvol-
ver uma mecanica de resolugao conjunta com outro interveniente. A informacgao é
partilhada agilmente através de comentarios e imagens sempre associadas a esta
questao levantada, os diversos intervenientes sao alertados automaticamente. Todos
0s comentarios registados a esta questao ficam guardados para futura consulta.

Fase de reportar - As equipas identificam muitas vezes incompatibilidades durante
o processo de modelacao. Cada interveniente € capaz agora de identificar situagoes,
criar chamadas de atencao e notificar diretamente um ou mais intervenientes, ao
contrario do processo anterior em que teria de notificar o coordenador e o projetista
atraves dos objetos. O processo fica mais agil, rapido e com menos processos inter-
mediarios. Assim, todos estao em constante contacto.

Surge uma sinergia de trabalho interessante do ponto de vista em que o depar-
tamento de coordenacao deixa de ser o Unico interveniente de comunicacao. O
trabalho assenta maioritariamente num processo de organizacao e historial per-
feitamente datado. Claro que, embora com a sincronizacao dos issues nao atualize
automaticamente os modelos, fica bem registado que o problema deixou de existir.
Isto é, o estado do issue pode nao ser coerente com os modelos na rede BIM Collab
até uma nova submissao dos modelos, no entanto, se a modalidade adotada para a
partilha dos modelos for baseada em servidores ou Clouds a correr com os projetos
em partilha essa coeréncia ocorre em paralelo com a resolucao dos issues.

A analise é perfeitamente realizada através de imagens e comentarios. Este método
de trabalho, permite desta forma, comecar o clash detection mais cedo nos projetos,
facilitando a quantidade de informacao a ser transmitida.

3.5. BIMCollab + PowerBI

Com o processo implementado, um grande objetivo futuro para a concretizagao do
clash avoidance é fazer analise de dados. Entenda-se por andlise verificar a quanti-
dade de issues e colisdes que foram acontecendo ao longo do processo do projeto,
cruzando a informagao entre os projetos todos, garantindo uma leitura geral homo-
génea da organizagao.

Utilizando o PowerBI para a analise de dados, alimenta-se a base de dados de cada
projeto, com o intuito de verificar onde existem mais problemas, dificuldades e en-
traves. Analisar a performance da organizacao ao longo do tempo util e refletindo
sobre os obstaculos de cada departamento. Claro que, isto apenas é possivel quando
a propria implementacao e maturidade da ferramenta B/Mcollab e o processo ineren-
te, atinjam uma amostra com tamanho suficiente dentro do A400 para concluir em
relacao aos resultados obtidos.
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4, Conclusao

Com as exigéncias atuais do mercado, viradas para a velocidade estonteante da con-
clusao do projeto, a organizagao teve de criar processos mais ageis e automaticos
para concluir determinadas tarefas. O processo evolutivo do clash detection nao pas-
sa despercebido, tornando-se cada vez mais importante para a coordenacgao, onde a
comunicacao eficaz € a palavra-chave para definir a evolucao do processo. A resolu-
¢ao do problema inicial passou pela adocao de uma ferramenta capaz de comunicar
em protocolo aberto, baseada em BCF, permitindo que as comunicagoes pudessem
ser realizadas também fora dos modelos 3D sem que isso reflita um énus para a
coordenagao com a interoperabilidade entre softwares. Em suma, vamos de um mé-
todo funcional, pesado e carregado de informacao desnecessaria para um mais leve,
organizado, fluido, registado e que mantenha a correspondéncia constante entre os
intervenientes, sejam eles internos ou externos a organizagao.

As orientagoes e objetivos definidos inicialmente permitem que seja possivel uma
comunicacao pluridirecional entre as varias disciplinas, que ajuda a visualizagao dos
problemas desde a fase inicial e direciona o foco para a implementacao de uma es-
tratégia assente no clash avoidance mantendo a fluidez do projeto.
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Resumo

A automatizacao da verificacao regulamentar urbanistica de projetos de edificagao
atraves de metodos BIM para efeitos de licenciamento ja é realidade em alguns o6r-
gaos publicos a nivel internacional e oferece perspetivas para uma maior abrangén-
cia na digitalizagao dos processos de apoio a decisao de licenciamento. No contexto
portugués, tais verificacoes ainda dependem de intervengées manuais ou semiau-
tomaticas morosas, propensas a erros e a interpretacoes diversas. Face ao exposto,
este artigo apresenta uma prova conceito de um sistema de verificagao regulamen-
tar através de modelos BIM, desenvolvido em parceria com a Camara Municipal de
Lisboa e a empresa municipal Gaiurb, estruturado em tecnologias de cddigo aberto
e fundamentado num levantamento do potencial da digitalizacao das regulamenta-
¢oes urbanisticas vigentes em Portugal, a partir da analise do Plano Diretor de Vila
Nova de Gaia. 0 método proposto abrange o desenvolvimento de uma ferramenta di-
gital que permite verificar automaticamente a conformidade de projetos de arquite-
tura em relagao a um grupo representativo de clausulas da referida regulamentacao.
Adicionalmente, estabelece requisitos de modelacao da informacao que permitem a
correta leitura dos modelos BIM pela ferramenta digital desenvolvida. A utilizagao
exclusiva de tecnologias de codigo aberto indicia a viabilidade da sua implemen-
tacao e desenvolvimento sem custos para autarquias e projetistas, bem como a sua
parametrizacao em funcao das regras urbanisticas aplicaveis a cada territério. O sis-
tema proposto oferece bases para desenvolvimentos futuros que visem expandir e
consolidar as suas funcionalidades, contribuindo para tornar os procedimentos de
apreciagao de projetos de edificagao mais eficientes em Portugal.
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AUTOMATIZACAQ PARCIAL DA VERIFICACAQ REGULAMENTAR DE PROJETOS DE
EDIFICACAC PARA EFEITOS DE LICENCIAMENTO URBANISTICO...

1. Introducao

O licenciamento consiste na aprovagao conferida pelas autoridades publicas para
proceder a construcao, reabilitagao ou demolicao de um determinado edificio ou
infraestrutura. Os procedimentos de controlo prévio € essencial para verificar a con-
formidade dos respetivos projetos com as regulamentagoes aplicaveis, assegurando
um ambiente construido ordenado e sustentavel [1] e o cumprimento de requisitos
minimos relativos a sua morfologia, funcionalidade, conforto ambiental, sustentabi-
lidade, seguranca, circularidade, acessibilidade, entre outros. Dada a complexidade
da analise, envolvendo varios intervenientes que dependem de um vasto conjunto
de competéncias para avaliar todos os aspetos sob escrutinio e, por vezes, a subjeti-
vidade dos regulamentos existentes, 0s processos sao morosos e suscetiveis a erros
e a diferentes interpretagdes[2].

A industria da Arquitetura, Engenharia e Construcao (AEC), com grande impacto na
economia, tem beneficiado de crescentes niveis de digitalizacao. O Building Informa-
tion Modelling (BIM) apresenta-se como um dos principais expoentes dessa transfor-
macao, tornando a gestao da informagao mais eficiente em todo o setor, possibili-
tando a melhoria de produtividade e desempenho, bem como a reducao de custos
através da otimizagao de processos [3]. O impacto positivo do BIM tem sido tao
significativo que entidades governamentais a nivel internacional tém apoiado sua
implementacao, ampliando as suas possibilidades de aplicagao. Nesse contexto, o
licenciamento digital de construgoes constitui um passo importante para que sejam
implementados processos automatizados, mais eficientes e mais transparentes.

Face ao exposto, o presente trabalho, desenvolvido em parceria com a Camara Muni-
cipal de Lisboa e a empresa municipal Gaiurb, focou-se na utilizacao de praticas BIM
no contexto do licenciamento municipal e teve como objetivo provar a viabilidade
de desenvolvimento de uma ferramenta automatizada que pudesse servir de apoio a
verificacao regulamentar urbanistica em Portugal. Para isso, foi realizado um levan-
tamento bibliografico de forma a compreender os procedimentos em curso noutros
paises e assim adquirir informacgao sobre as necessidades e problemas associados ao
licenciamento. Além disso, foi analisado o potencial de digitalizagao do Plano Diretor
Municipal (PDM) de Vila Nova de Gaia. Consequentemente, foi concebida uma prova
de conceito de um sistema de verificagao automatica de um grupo representativo de
clausulas da referida regulamentacao, através de tecnologias de codigo aberto, apds
a conversao do formato textual desse regulamento para codigo interpretavel pela
maquina. Em paralelo, foram estabelecidos requisitos de modelacao da informacao
que permitissem a correta leitura dos modelos apresentados em formato BIM pela
ferramenta digital proposta.
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2. Licenciamento urbanistico digital

2.1. Licenciamento urbanistico digital no mundo

Nos ultimos anos, varios paises tém desenvolvido esfor¢os com o objetivo de di-
gitalizar os processos de licenciamento urbanistico de construgdes. Singapura de-
senvolveu o servico de verificacao regulamentar automatico Construction and Real
Estate Network (CORENET) baseado em modelos BIM-IFC[4]. Apesar desta evolugao,
0s processos de verificagao residem no codigo do software, que é fechado e, por
isso, os algoritmos, processos e métodos utilizados nao sao transparentes para o
utilizador [5]. A Estonia, por sua vez, esta a executar um projeto de implementagao
piloto em um ambiente web baseado em componentes de codigo aberto. De acordo
com os desenvolvedores, a plataforma é escalavel e acessivel [6]. Esta ferramenta
processa modelos em formato IFC que podem ser carregados, armazenados numa
base de dados e visualizados na janela da aplicagao (Figura 1). A prova de concei-
to demonstrou-se eficiente ao mitigar consideravelmente o trabalho manual ante-
riormente despendido no processo de verificagao. Destacam-se ainda os beneficios
economicos, com relatos de poupancas potenciais a ultrapassarem os 500.000 € por
ano, quando comparados com as verificagdes habituais, para o caso da Estonia [1,7].
Também a utilizar modelos IFC como fonte principal da informagao da construcao a
ser verificada, a Finlandia tem conduzido varios projetos a nivel nacional para estru-
turar sistemas de verificagao regulamentar automatizados [8], dos quais se destaca
o piloto implantado na cidade de Vantaa [9]. Distintamente dos desenvolvimentos
na Estonia, em Vantaa, os finlandeses utilizaram o software proprietario Solibri Model
Checker (SMC) que, apesar de ser amplamente utilizado, tem um custo muito elevado
e nao é passivel de customizagdes profundas devido ao seu carater proprietario. Com
apenas dois anos de implementacao, os resultados obtidos com base neste protétipo
em Vantaa levaram a uma poupanga de tempo de 20% quando comparados com o
processo tradicional. Ambos os sistemas, da Esténia e da Finlandia, permitem a in-
corporagao de modelos IFC dos edificios em modelos geoespaciais, nomeadamente
3D cities (Figura 2), apesar de ainda precisarem de evoluir para concretizarem uma
efetiva integracao entre BIM e informacgao geoespacial.
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Figura 1

Interface da prova de
conceito da plataforma
da Estdnia [6].

Figura 2
Implementacao de um
modelo digital na cida-
de de Vantaa, Finlan-
dia [8].
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Além dos paises citados, Coreia do Sul, Italia, Suécia e Nova Zelandia tém apresenta-
do casos de estudo e investigagoes cujos resultados procuram alcangar e provar os
aspetos praticos dos processos de automatizacao da verificacao regulamentar.

2.2. Licenciamento urbanistico digital em Portugal

Apesar das caracteristicas gerais dos sistemas de controlo prévio da edificacao se-
rem semelhantes em varios paises europeus [10], ha pouca literatura e trabalhos
desenvolvidos sobre o licenciamento digital da construcao em Portugal. Existem, no
entanto, leis e regulamentos importantes que reforcam a necessidade de agilizar a
emissao de licengas para a construcao. O Decreto-Lei n.° 555/99, de 16 de dezembro,
por exemplo, estabelece o Regime Juridico da Urbanizacao e Edificacao (RIUE) em
Portugal. A desmaterializagao dos procedimentos de licenciamento das operagoes
urbanisticas esta prevista nesta lei, propondo aos municipios a implementacao de
um sistema informatico proprio para a entrega e rececao dos elementos instrutorios
de cada processo de licenciamento urbanistico por via eletrénica por parte dos re-
querentes. Mais recentemente, o Decreto-Lei n.° 136/2014, de 9 de setembro, veio
introduzir alteracdes ao RJIUE com vista a sua simplificacao, reducao dos tempos de
licenciamento e aproximacgao ao cidadao.

A necessidade de abreviar a duragao dos processos de licenciamento urbanistico no
contexto portugués encontra alguns obstaculos. O sistema regulamentar em Por-
tugal para a construcao de edificios € de 1951, nao tem mudancas substanciais ha
20 anos e as mudancas que tem recebido devem-se apenas a necessidade de adap-
tagao as circunstancias praticas. Além disso, faltam técnicos municipais especiali-
zados aptos a gerir informacao a partir de modelos digitais [12]. Por fim, soma-se
ainda a complexidade encontrada na implementagao do BIM, fundamental para o
licenciamento digital [13]. Ao contrario de alguns paises, nao existem projetos go-
vernamentais direcionados a implementacao alargada do BIM em Portugal. Além
disso, o0 mercado nacional é composto por muitas empresas de pequena dimensao,
frequentemente com poucos recursos para fazer uma transicao efetiva para o digital.
Sistemas de licenciamento digital de projetos, para além de abreviar o tempo de
licenciamento e tornar o processo mais transparente, seriam um importante argu-
mento a favor da utilizacao e implementacao do BIM em Portugal, beneficiando o
setor da AEC como um todo [14].
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3. Analise regulamentar

A analise dos regulamentos é um dos pilares na abordagem estratégica da automa-
tizagcao dos processos de licenciamento, sendo fundamental para identificar padroes
e o seu potencial de digitalizagao [15]. Nesse sentido, esta seccao tem como objetivo
apresentar a analise realizada as clausulas presentes no Plano Diretor Municipal
(PDM) de Vila Nova de Gaia, de forma a concluir quais os desafios e as oportunidades
no contexto de uma potencial verificagao assistida/automatizada.

3.1. Classificacao das clausulas regulamentares

Inspirado no método de Nawari [16], foi proposto um sistema de classificagao de
cada uma das clausulas do PDM de Vila Nova de Gaia, para que fosse possivel retirar
conclusdes mais detalhadas e objetivas da analise ao regulamento escolhido. Em
linhas gerais, as clausulas foram classificadas conforme ilustrado na Figura 3.

S

Regulamentos

Provisao

AIA AIA
Objetiva Subjetiva

Codificavel

De acordo com a Figura 3, cada um dos artigos ou das clausulas em analise podem
receber duas classificacoes distintas com o objetivo de dar a conhecer a natureza
definidora e prescritiva do regulamento:

* Defini¢do: referente a clausulas/artigos que tenham conceitos, defini¢coes ou
fornecam conteudo informativo;

» Provisdo: engloba clausulas/artigos que providenciam limites, valores
detalhados, tabelas, formulas ou outras formas concretas de normalizar,
que deverao ser alvo de verificacao de conformidade de acordo com o
regulamento.

Dentro desta ultima classe, que é a que exibe maior potencial no contexto de veri-
ficagao automatica/assistida de regulamentos, propoe-se que o0s artigos e clausulas
possam ser subdivididos em trés subtipos diferentes, de modo a permitir compreen-
der a possibilidade ou facilidade da sua digitalizacao:

237

Figura 3
Classificacao das clau-
sulas regulamentares.
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Figura 4

Excerto da lista de re-
gras com a classificagao
aplicada.
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» Codificdvel:paraclausulas/artigosquetémapossibilidade de serautomatizadas
de forma simples, com algoritmos implementaveis diretamente em codigo
meramente procedimental (através de técnicas classicas de programacgao);

» Algoritmo Inteligente de Aprendizagem Objetiva (AIA Objetiva): para clausulas/
artigos que, sendo claras e objetivas sobre aquilo que se pretende
regulamentar, nao sao passiveis de codificar utilizando algoritmos simples,
requerendo, por exemplo, algoritmos comummente conhecidos como
‘machine learning’;

* Algoritmo Inteligente de Aprendizagem Subjetiva (AIA Subjetiva): para clausulas/
artigos que podem ser consideradas discricionarias, dando margem para
diferentes interpretacoes por parte de peritos.

3.2. Classificagao do PDM de Vila Nova de Gaia

Com o objetivo de aplicar os conceitos propostos na classificacao do regulamento,
foi concebida a estrutura tabelar da Figura 4 que mostra, a titulo exemplificativo,
a classificacao de alguns artigos do PDM. A tabela apresenta a identificacao dos
artigos/clausulas, a classificagao atribuida e uma coluna de observagoes destinada
a detalhes especificos, encontrados no texto regulamentar, que possam constituir
obstaculo a sua codificacao. De seguida apresenta-se um exemplo do processo que
levou a atribuicao da classificagao indicada as clausulas do artigo 38.° do PDM.

Capitulo IV = Solo Urbano
Seccao | — Disposicoes Gerais
1 Definicao -
35 2 Provisao Codificavel
3 Definicao -
36 1 Provisdo AlA Objetiva Verificacao dos “planos de pormenor”
2 Definicao -
37 - Definicao -
1 Provisao Codificavel
2a Definicao -
2b Definicao -
38 2c Definicéo -
2d Provisdo AlA Subjetiva “devidamente fundamentados”
2e Provisao AlA Subjetiva “devidamente fundamentados”
2f Provisao AlA Subjetiva “devidamente fundamentados”
39 - Provisao AlA Subjetiva “permita a adequacao”
Artigo 38.°

§ 1: “Nao é permitida a ocupagao integral do prédio (...) sendo o limite maximo de
area de implantagao, 75% da area daquele (...)

§ 2: Exceptuam-se do numero anterior, desde que devidamente fundamentados por
motivos de enquadramento urbanistico:

a) Intervencao sobre imdveis isolados ou integrados em conjuntos com valor patri-
monial inventariados neste Plano ou situados no Centro Histérico; (...)”
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A clausula inicial deste artigo é uma Provisdo Codificdvel através de um algoritmo
simples por ser uma informagao regulamentar que estabelece diretamente que nao
€ permitida uma certa agao construtiva e possui caracteristicas quantitativas que
podem ser codificaveis. Na segunda clausula, a alinea a) é uma Defini¢do por nao se
configurar como uma regra, mas apenas uma definicao de contexto. Na expressao
inicial da clausula 2, a expressao “devidamente fundamentados” afeta todas as ali-
neas seguintes devido sua subjetividade, definindo ainda uma excecao a clausula
anterior. Para a consulta da analise integral realizada ao regulamento considerado
€ recomendada a leitura da dissertacao de mestrado que serviu de base a criagao
deste artigo [17].

3.3. Resultados da Classificacao

Depois de todos os artigos e clausulas do PDM de Vila Nova de Gaia estarem clas-
sificados de acordo com o sistema proposto, a classificacao atribuida foi analisada
de forma integrada de modo a ter uma nogao da viabilidade de automatizacao do
regulamento. Foram preparados dois graficos (Figura 5) que permitem analisar a
proporgao entre as classificagoes definidas na globalidade do regulamento.

(€107)

331 (65%)

= Definicdo = Proviséo = Codificavel = AIA Subjetiva = AIA Objetiva

E possivel constatar que 65% das 510 clausulas classificadas foram consideradas
como provisoes (Figura 5a), sendo as restantes consideradas defini¢oes. Dentre as
331 clausulas classificadas como provisoes (Figura 5b), a maioria foi entendida como
Codificdvel (68%), o que representa mais de 40% de todo o regulamento. Isto nao
significa que a totalidade das clausulas codificaveis sao verificaveis com base em
modelos BIM-IFC. No entanto, podem ser integradas de uma forma geral em algorit-
mos de verificacao baseados em outros modelos de dados digitais.
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Figura 5

Resultados da atribui-
¢ao das: a) classes e b)
subclasses.
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4. Proposta para verificacao automatizada de regras

O conceito de verificagao automatizada de regras urbanisticas apresentado neste
artigo focou-se sobretudo no licenciamento de edificios. Para isso, foi pensado um
processo de verificagao regulamentar feito a partir de modelos digitais em IFC que
sao interrogados por um algoritmo realizado com base num conjunto de regras pro-
venientes dos regulamentos. Tal processo baseou-se num conjunto representativo de
clausulas com capacidade para serem codificaveis e convertidas do formato textual
para uma linguagem de programacao interpretavel pela maquina.

O fluxo de trabalho proposto estabeleceu uma sequéncia de etapas para automatizar
0 processo de verificagao regulamentar de projetos para efeitos de licenciamento.
Estas etapas pretenderam assegurar a qualidade dos ficheiros IFC, diminuir a possi-
bilidade de incompatibilidades com o sistema de verificacao, através de requisitos
de modelacao minimos, e melhorar a comunicacao com o requerente, entre outros
aspetos. Além disso, conceptualizou-se um ambiente aberto, sem custos acrescidos
para os requerentes, sem dependéncia de investimentos em software de terceiros,
personalizavel e com baixo impacto na modelacao por parte dos requerentes. O for-
mato IFC, padrao de ficheiro consolidado para a troca de informagdes no mundo
BIM, garante a interoperabilidade entre os modelos BIM produzidos em diferentes
plataformas de modelacao e o sistema de verificacao proposto. A aplicacao piloto
desenvolvida utilizou o xBIM Toolkit para a extracao de dados dos modelos IFC. Esta
Toolkit apresenta-se como uma boa solugao devido a ser um software aberto, sem
custos, que permite a programagao de codigo em C#, além de possuir bibliotecas
para extracao, transformacao, validacao e tratamento dos dados obtidos e permitir
a criagao de aplicagdes baseadas em modelos IFC [18]. A aplicacao piloto conta com
uma componente nao-grafica que processa as verificacdoes e uma segunda compo-
nente que permite visualizar as representagoes graficas das verificacoes no modelo.

4.1. Regras de modelacao

Para que a verificagao funcione como esperado devem ser cumpridos requisitos mini-
mos de modelacgao, tais como a atribuicao do nome das diversas zonas presentes no
edificio a delimitagao e identificacao dos espacos que pertencem a outros espagos,
bem como a atribuicao de uma nomenclatura adequada aos niveis correspondentes
a cada piso do modelo. Na figura 6 é apresentado um excerto da lista com as regras
de modelacao que foram implementadas. Aqui € possivel ver, a titulo exemplificativo,
o elemento e a propriedade do IFC a denominar, qual o nome a atribuir e uma breve
descricao da zona.
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Elemento IFC IFE  MNomenclatura a usar
Edificio & Pizoz
HeBuliding fehame EDIFICID PRINCIFAL Home dado a0 edificio
PI50 00N Piso N acima do rés do chao
HeBulidingSiorey  MeName PIS0 000 Piso do rés do chio
P1S0) 00N Piso N abato do rés do chio
Areas Exteriores
Al PRINCIPAL Area de implantacao principal
eSnace HeName ; Enumera dreas de implaniacao
Al SECUNDARAX secundirias (X sendo nimerg)
Paredes ¢ Muros
FACHADA PRINCIPAL Parede fronkal do edificio
dinnd Aeiame MURO FRONTAL Muro de vedacao principal

4.72. Implementacao da componente nao grafica

Recorrendo ao xBIM Toolkit, foi possivel implementar a componente nao grafica da
aplicacao, em especial um conjunto de regras verificaveis, programadas em C#, com
base nas informagdes do modelo IFC. A Figura 7 apresenta o primeiro tipo de regra
codificado que é relativo ao artigo 38.° do PDM de Vila Nova de Gaia.

i
| (1) Modelo IFC J
string path = filehame; s T "
using (var sodel = IfcStore. Openi{path)) 1 k4
s
- § ) pefeport (report, A &n # lote &: © »
war spaces = model. Instances. 5 (2) Menfificar tedos JL:n i “ al."); =5
OFTypec I TfcSpace> (). Tolist{); - lespace ) Wl beReport{raport, "A bres de deplantscho &1 = &
. sl « = md. \n =);
foreach (var space In ipaces) h
¢ 3 s ™
f
a1p80 = space.ane; 30 Usar parimetro o (8l 4= (percentagealote J 100) = _alote) 4
s 3 . Liaats {
O parh iemtificar Wrivekepert (repoct, "D stords com o Arrips XETF T .
if (rome_gsspago == noselote) 20na a calcular drea do FOM, 8 dres de ieplementaglo encontrasse ™ o
L - I’ “denteo S peradtido @nT);
alote = Gendrea(ipace); 3
s wlse y
else if (nose_espaco == nosediPringipal) i Who ¢ 3
[ e - ok ot £ Wriefeport {report, “De acordo com o Arilge B 7 e
. : “do POM, & Sres d¢ leplementacds & malor oot 0 © &
alp = Getiros(space); ~— “permitids pels Degislache (50"}
v Sim !
else if (nose oipaco == nossdiSecundasia) ¥ -
K Fetusn Pesuley
asecundaria = GetArea(space); ) .ltﬂdﬂ
€ = ¢ s asecundaria; permitido
3 ., P,
} r .
{5 Maior que o [
permitido

Como ilustrado no algoritmo da Figura 7, em primeiro € carregado o modelo IFC e
criada uma lista com todos os elementos /fcSpace contidos no modelo. Para cada um
desses elementos é utilizado o parametro do nome como forma de identificacao da
zona em questao. Apds estarem identificados os espacos do lote e das areas de im-
plantagao principal e secundaria, as suas areas sao calculadas através do método Ge-
tArea. Depois de realizar alguns arredondamentos e calculos adicionais para garantir
a coeréncia dos resultados, estes valores sao utilizados para verificar se a area exis-
tente no modelo cumpre com o disposto no n.° 1 do artigo 38.° do regulamento. No
final da verificagao de todos os artigos programados, o sistema exporta os resultados
obtidos para um relatorio que agrupa todas as decisoes e informacoes pertinentes
para a tomada de decisao. Este relatdrio pode ser aberto posteriormente, permitindo
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Figura 6
Excerto das regras de
modelagao propostas.

Figura 7

Excerto de cédigo rela-
tivo a clausula n.° 1 do
artigo 38.° do PDM de

Vila Nova de Gaia.
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Figura 8
Representacao grafi-
ca da distancia entre
elementos.
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a visualizacao de todos os valores e resultados compilados de forma organizada e
fora do ambiente de programacao utilizado.

4.3. Implementacao da interface grafica

Adicionalmente, foi também desenvolvida uma interface grafica de modo a comple-
mentar a verificacao apresentada na seccao anterior, vinculada a ferramenta de mo-
delacao Revit®, da Autodesk®, que possibilita a escrita de plugins através da lingua-
gem C#. Esta interface contribui para a detecao de irregularidades de forma visual
e possibilita que o utilizador possa interagir mais facilmente com o modelo. Foram
considerados relevantes trés tipos de informacoes a ponto de serem executados: (1)
representacao de diferentes areas, (2) identificacao de alturas e (3) distancias entre
elementos. A Figura 8 mostra a representacao da distancia entre elementos, no am-
bito do artigo 43.° do PDM em analise.

Application RevitAddin2021 - Verificagso UMinho

Verificagdo do Artigo 43°

Amaior distancia entre fachadas no R/C & de: 22,01 metros.
D igo 43° do POM, 2 i i

e |

Neste caso é identificada a distancia entre a fachada principal e a fachada oposta,
que ficaram realgadas na interface. Os elementos nao essenciais para a verificacao
em questao sofrerem a aplicacao de um filtro de transparéncia, para facilitar a vi-
sualizacao dos elementos condicionantes da verificacao. No final do processo, o uti-
lizador é notificado com uma caixa de dialogo que contém informagdes importantes
para a compreensao do grafismo e do resultado da verificagao. Os restantes exem-
plos, quer relativos a implementagao nao grafica ou da interface grafica, podem ser
vistos de forma mais abrangente e detalhada através da analise da dissertacao de
mestrado ja mencionada [17].

5. Conclusao

Através da programacao de um conjunto representativo de regras urbanisticas, foi
possivel conceber uma prova de conceito de um sistema de verificacao regulamentar
de projetos apresentados em formato BIM para efeitos de licenciamento urbanistico,
0 que mostra que a sua automatizacao é viavel e uma realidade incontornavel para
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o futuro do setor da AEC em Portugal. Com a realizacao deste estudo, foi possivel
concluir que em Portugal ainda ha um longo percurso a percorrer para implementar
o licenciamento digital com base em modelos BIM, mas que o mesmo é viavel tec-
nicamente e existe conhecimento e vontade para o fazer. Além disso, relativamente
aos requisitos de modelagao, ha também o desafio de capacitar os requerentes para
preparar os seus modelos e garantir que a informacao neles contida esteja orientada
para as analises pretendidas. Por fim, o estudo da regulamentagao portuguesa mos-
trou ainda que a digitalizacao pode acontecer mais facilmente se algumas subjetivi-
dades forem eliminadas ou reduzidas.
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Resumo

A normalizagao é um dos elementos mais importantes para a implementagao dos
processos BIM. De facto, trata-se de fator primordial para colaboragao eficaz entre
os intervenientes da industria AECO. Um dos importantes vértices a ter em conta na
normalizacao diz respeito a definicao da informacgao alfanumérica relevante, bem
como a sua respetiva nomenclatura. Este tipo de defini¢coes corresponde a estruturas
normalizadas de dados para produtos de construgao, designados na lingua inglesa
por: 'Product Data Template' (PDT). Apesar de ja existirem algumas iniciativas a nivel
internacional para definicao de PDTs, trata-se de um processo ainda em fase de ma-
turagao a nivel mundial, mas que reconhecidamente carece de defini¢coes especificas
ao contexto de cada pais (conforme determinado na ISO 23386:2020, por exemplo).
No contexto da CT197 (comissao de normalizacao nacional BIM, sob al¢ada do Insti-
tuto Portugués da Qualidade) e de projetos de investigagao em curso (p.ex. SECClasS,
REV@Construction, e GrowingCircle), a equipa do presente artigo esta a encetar es-
forcos comuns rumo ao estabelecimento de PDT’s a nivel nacional. O presente artigo
descreve esses esforcos, com enfoque particular na perspetiva de mobilizacao da
industria. Os trabalhos a encetar envolvem a auscultagao direta a varios intervenien-
tes na cadeia de valor para formulagao/validacao de PDTs, mas também terao em
conta varias outras fontes/fatores como os requisitos de interoperabilidade 'Industry
Foundation Classes' (IFC) e outras iniciativas de normalizacao e regulamentacao a
nivel nacional e europeu.

Palavras-chave: 'Product Data Templates', 'Building Information Modelling’, Normaliza-
¢ao, Interoperabilidade, Industria AECO
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1. Introducao

De uma forma geral, a industria da construcao tem vindo a aumentar a digitaliza-
¢ao dos seus processos, particularmente através da adogao de metodologias BIM.
A criacao de modelos digitais é possivel através da utilizacao de classes/instancias
de objetos BIM, que sao representacgoes digitais de produtos, sistemas ou elementos
de construcao. A qualidade dos objetos BIM e propriedades a estes associada tem
impacto na viabilidade do uso da informacgao e da sua partilha pelos varios atores
ao longo das diferentes fases do processo construtivo [1]-[3]. Objetos BIM compe-
tentes deverao incluir informagao abrangente que represente o desempenho real do
produto, parametros de sustentabilidade, de manutencao, geometria, entre outras
informacoes [4], [5].

A legislacao de enquadramento do comércio de produtos de construgao no espaco
Europeu é o Regulamernto Produtos de Construgao (CPR). Esta Directiva preconiza a
existéncia de Declaracdes de Desempenho (DoP) que, funcao da familia de produtos,
se encontram caraterizadas em normas europeias harmonizadas, decorrendo a apo-
sicao da marcagao CE. Em alinhamento com as diretrizes de digitalizacao do setor,
a digitalizacao das DoP encontra-se em curso, dando origem a marcagao 'Smart CE.
Esta ira promover a digitalizacao das propriedades de desempenho dos produtos
promovendo a troca digital de informacao [6].

Nos ultimos anos, tém sido emitidas normas e/ou directrizes para apoiar as defini-
¢oes a aplicar a informagao ao longo do ciclo de vida dos empreendimentos. A titulo
exemplificativo, refere-se a atividade da CEN/TC442, que emitiu a EN17412-1 no fi-
nal de 2020 sobre o Nivel de Informacao Necessario, e que aceitou a adocao da série
ISO19650 no espaco CEN. Contudo, estas normas sao inerentemente genéricas, nao
fornecendo informagao especifica para padronizar dados alfanuméricos para mate-
riais/produtos de construcao, e por isso nao sao diretamente aplicaveis aos proces-
sos do dia-a-dia na industria.

Os dados dos produtos de construgao precisam de incluir diferentes tipos de infor-
macao definidos por diferentes intervenientes em diferentes fases do ciclo de vida
de um empreendimento. A definicao dos dados apropriados no formato correto nos
objetos BIM destes produtos tem sido particularmente desafiante. De facto, os ob-
jetos BIM deverao garantir varias condicdes de qualidade de informagao/nomencla-
tura que facilitem a interoperabilidade IFC, além de estar em conformidade com as
normas/guias de objetos BIM existentes [7],[8], tendo em conta a informacgao neces-
saria para uma fase especifica do projeto [1], [5], [9]. Os Modelos de Dados do Produ-
to (PDTs) contribuem de forma fulcral para a solugao dos desafios mencionados [10].

Tendo em conta a auséncia de iniciativas portuguesas rumo a criagao e normali-
zagao de PDTs, os primeiros esfor¢os nessa dire¢ao estao a ser iniciados no ambito
da CT197 e do seu grupo de trabalho "Objetos”, e particularmente com o apoio dos
projetos de investigacao em curso SECClasS, REV@Construction e GrowingCircle.
Neste artigo apresenta-se o contexto das acoes desenvolvidas para a criacao de PDTs
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para a industria portuguesa, em alinhamento com a mais recente normalizagao eu-
ropeia, que inclui a preparagao para consulta direta as partes interessadas na cadeia
de valor. De facto, s6 com consensos alargados se podera garantir o interesse dos
atores relevantes, que possam passar a considerar o respeito pelos PDT’s como um
importante requisito para a adequada gestao da informacgao.

2. PDTs einiciativas existentes

2.1. Definicao de PDT

A norma EN ISO 23387 define 'Data Templates' como sendo estruturas normalizadas
e interoperaveis de dados utilizadas para descrever as caracteristicas dos produtos,
sistemas e objectos de construgao. Os 'Data Templates' suportam os dados dos ob-
jectos/produtos de construcao assegurando a troca de informacoes, inteligiveis por
maquinas, entre todas as partes envolvidas ao longo do ciclo de vida. Antes da exis-
téncia na norma EN ISO 23387 que estipulou o conceito 'Data Templates' com a refe-
rida abrangéncia, utilizava-se correntemente o termo 'Product Data Templates' (PDT)
para definir estas estruturas de dados aplicaveis aos produtos de construgao. Sera
esse o termo utilizado neste artigo. Os PDTs tornam-se 'Product Data Sheets' (PDS) ou
Fichas Técnicas (digitais) de Produto uma vez preenchidos com informacao sobre um
produto especifico abrangido pelo PDT (ver exemplo na Tabela 1) [11].

Template Category Luminaire Tabela 1
Parte de um modelo de
Category A Lig'hting unit 'cor)sisting of one or more'ele'ctric lamps. This data is relevant to a dados de produto para
Description particular Luminaire/Lamp/Louvre combination uma luminaria - Fonte:
LI Paramater Name Value Units Notes CIBSE[12].
Category
Manufacturer Data
Specifications Manufacturer Text
Specifications Manufacturer Website URL
Specifications Product Range Text
Specifications Product Model Number Text or code
Specifications CE Approval Text number, yes, no
Specifications Product Literature URL
Specifications Features Text Free text
Application Data
Specifications Luminaire Type Text e.g. Uplight,..
Specifications Intended Market Text e.g. Residential...
Specifications Application Environment Text e.g. Internal ...
Specifications Maximum Operating Temperature Deg C
Specifications Minimum Operating Temperature Deg C
Specifications Emergency Y/N

Os dados relacionados com os produtos em construcao provém de uma variedade
de fontes que se relacionam com diferentes intervenientes na industria. Os interve-
nientes interessados num determinado produto, e a informacao exigida, variam em
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Figura 1
Normas relacionadas
com PDT.
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funcao da fase em que o produto é utilizado. Na fase de concecao, os dados sobre
especificacao, geometria, desempenho, e mesmo sustentabilidade podem ser utili-
zados pelos projetistas para tomarem decisdes. Na fase de construcao e utilizagao,
os dados relativos ao fabricante, operacao e manutencao, e desempenho podem ser
utilizados pela pela empresa de construcao e pela equipa de gestao de ativos. Du-
rante a fase de desmontagem ou demoligao, a maioria destes dados pode ser util es-
pecialmente se o produto se destinar a ser reutilizado [13]. Naturalmente, as fontes
de informacao para estruturar um PDT podem ser muito diversas e variar de acordo
com o produto. Algumas fontes sao relativamente transversais e podem ser listadas
aqui como exemplos: Declaracao de Desempenho (DoP), Declaracao Ambiental de
Produto (EPD), conjuntos de propriedades de IFC, COBie, e ETIM, 'European Master
Data, e outros requisitos especificos da industria, como certificacoes de sustentabili-
dade (por exemplo, LEED/BREEAM/WELLL/LEVEL(s)).

2.2.Umintrincado conjunto de regulamentos para os POTs

A CEN/TC442 adotou recentemente duas importantes normas ISO como normas EN
no contexto dos PDT: EN I1SO 23386 'Building information modelling and other digital
processes used in construction — Methodology to describe, author and maintain proper-
ties in interconnected data dictionaries' e EN ISO 23387 'Building information modelling
(BIM) — Data templates for construction objects used in the life cycle of any built asset
— Concepts and principles'. No contexto da CEN, ha também mais documentos/normas
em desenvolvimento no que diz respeito aos PDTs (ver resumo grafico na Figura 1).

prEN 17549-1:2020: Information structure based on ISO 16739-1:2018: Industry Foundation Classes
ENISO 16739 1:2018 to exchange data templates ---------- (IFC) for data sharing in the construction aud4@
and data sheets for construction objects facility management industries

Level of
Information
Need

ISO 23386:2020: Methodology to describe, author § _...EN 17412-1:2020: Level of Information
and maintain properties in interconnected dictionaries Need - Part 1: Concepts and principles

. CPR EU 305/2011: Construction

Products Regulation
CWA 17316:2018: Smart CE @

marking for construction products

ISO 23387:2020: Data templates for construction ___.
objects used in the life cycle of any built asset -

prEN ISO 12006-3: Framework for
object-oriented information

ptEN 17473: Data templates based on prEN ISO 22057: Data templates for the

. L - -..__use of environmental product declarations
harmonised technical specifications under -~

- I N N EPDs) for construction products in
the Construction Products Regulation (CPR) bui(l ding izlformation mo. dellljiug (BIM)

No ambiente digital construido, grupos de diferentes paises criaram dicionarios de
dados especializados para as suas necessidades, com base nos seus padroes e cultu-
ra. E importante assegurar que estes dicionarios de dados possam ser interoperaveis
em ferramentas e aplicagoes BIM. Seguindo as directrizes da ISO 23386, os elemen-
tos dos dicionarios de dados precisam de ser descritos pelos mesmos atributos. Se
isto for acordado e feito por todos os fornecedores de dicionarios de dados, torna-se
possivel mapear propriedades entre dicionarios. Isto pode levar a reutilizagao e a
harmonizacao de propriedades em todos os dicionarios de dados. Além disso, permi-
te as aplicagdes BIM utilizar multiplos dicionarios de dados de forma consistente. Por
outro lado,a norma EN ISO 23387 estabelece os principios e a estrutura dos modelos
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de dados para objetos de construcao. Esta norma foi desenvolvida para apoiar os
processos digitais através do estabelecimento de estruturas de dados padrao para
trocar informagoes em formatos legiveis por maquina. Também fornece as regras
de ligacao entre modelos de dados, classes IFC, e sistemas de classificagao basea-
dos na norma ISO 12006-3:2007 'Building construction — Organization of information
about construction works — Part 3: Framework for object-oriented information’. As nor-
mas preN 17473 'Building information modelling (BIM) - Data templates for construction
objects used in the life cycle of any built asset - Data templates based on harmonised
technical specifications under the Construction Products Regulation (CPR) ' e 1SO/DIS
22057 'Sustainability in buildings and civil engineering works - Data templates for the
use of environmental product declarations (EPDs) for construction products in build-
ing information modelling (BIM)" asseguram um método padronizado de utilizagao
de dados importantes dos EPDs e das DoPs em modelos de dados. As questdes de
interoperabilidade relacionadas com a partilha de modelos de dados utilizando o
IFC sao abordadas na prEN 17549 'Building Information Modelling (BIM) - Information
structure based on EN SO 16739-1:2018 to exchange data templates and data sheets
for construction objects - Part 1: Data templates and configured construction objects'. Fi-
nalmente, a norma EN 17412-1 'Building Information Modelling - Level of Information
Need - Part 1: Concepts and principles', que define o conceito de Nivel de Informacao
Necessario, estipula como as defini¢oes de dados neste contexto podem ser ligadas
aos PDTs definidos de acordo com as normas 1SO 23387 e ISO 23386.

2.3. PDTs na biblografia e outras iniciativas

Existem alguns trabalhos na bibliografia sobre normalizacao de PDTs [1], [5], [14]-
[16], no entanto nao se focam nos processos de criagao de PDTs nem disponibilizam
conjuntos alargados de PDTs para uso generalizado [9], [17]-[19]. Apesar das evolu-
¢oes reportadas, existe ainda pouco trabalho dedicado ao enquadramento normativo
mais recente, que conta com documentos tao recentes como 2020 no caso da EN ISO
23386.Além disso, a propria EN ISO 23387 encontra-se atualmente em revisao. Nes-
te quadro, é ainda dificil para a industria ter fontes de definicao de PDTs que estejam
a ser utilizadas de forma alargada. E, portanto, ainda usual observar grande disper-
sao na quantidade/qualidade de informagao presente nos objetos dos modelos BIM .

Em alinhamento com as disposi¢oes da EN ISO 23386, a criacao de PDTs € um pro-
cesso que deve ser encetado a escala nacional, dadas as especificidades inerentes
ao mercado de construcao de cada pais. Assim sendo, verifica-se claramente uma
evolucao a diferentes velocidades mediante o grau de envolvimento de cada caso
concreto. Existem varias iniciativas que produziram PDTs abertos, como o CIBSE e o
NBS no Reino Unido. Contudo, a estrutura do PDT nestas iniciativas nao ¢ a mesma,
sendo que cada uma segue um formato proprio. Por outro lado, existem atualmente
algumas iniciativas comerciais que estao a trabalhar no desenvolvimento de PDTs
que aderem as normas mais recentes, tais como a CoBuilder, que é uma iniciativa
internacional do sector privado, a LEXiCON, e a comissao SN/K 374 na Noruega. Em-
bora algumas destas iniciativas aleguem aderir as ultimas normas publicadas sobre
PDTs, até agora nenhuma publicou PDTs abertamente.
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Figura 2
Metodologia de criacao
do PDT.

Tabela 2

Parte dos atributos
pré-definidos para
Propriedades e Grupos
de Propriedades na EN
ISO 23386.
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3. A metodologia EN IS0 23386 e 23387 para
implementacao de PDTs

O primeiro passo na criacao de um PDT é a recolha de parametros (ver Figura 2). Os
parametros podem ser recolhidos de varias fontes, e portanto devem ser comparados
uns contra os outros numa Unica matriz para garantir que os parametros sao Unicos.
Os parametros em diferentes fontes podem ter nomenclatura diferente, mas o mes-
mo significado. Consequentemente, a etapa de comparagao e normalizagao elimina
a redundancia e a repeticao. Uma vez decidida uma lista final de parametros, esta é
organizada em categorias, como por exemplo: dados geométricos, de desempenho,
de sustentabilidade, etc.

. Lista de Implementagao Obter
Recolha de Norngza(;ao propriedades da EN ISO Feedback dos
parametros . categorizadas 23387 & EN profissionais
propriedades 1SO 23386 da indstria

Ap0s a definicao e organizagao das propriedades, e utilizada a estrutura predefini-
da dos PDT na EN ISO 23387, onde cada propriedade é ligada a um documento de
referéncia, e sao definidos o seu tipo de dados, unidade, e valor (ver Tabela 3). Em
seguida,a EN ISO 23386 fornece um conjunto predefinido de atributos para proprie-
dades e grupos de propriedades, e estes atributos devem ser ligados as propriedades
no PDT criado (ver Tabela 2).

Finalmente, uma vez publicado um PDT, é importante estabelecer uma linha aberta
para analise e comentario por parte de profissionais da industria com conhecimen-
tos em produtos de construcao especificos e na sua utilizagao. A informacao obtida
junto destes profissionais ajudara a melhorar o conteddo dos PDT, e a manter os seus
dados actualizados.

List of attributes from EN ISO 23386

Globally unique identifier Status Date of Creation Date of Activation

Date of last change Date of revision Date of Version Date of deactivation

Version number Revision number Subdivision of use List of Replacing properties

Depreciation explanation ~ Names in language N Creator’s language List of replaced properties

Relation of the property
Visual Country of use identifiers in the
Representation interconnected data
dictionaries

Definition in Language N
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4. Os desenvolvimentos iniciais de implementacao em
Portugal

4.1. 0 exemplo do PDT parauma porta

Nesta seccao ilustra-se o processo de criagao de um PDT através de um exemplo
aplicado a ‘portas’. Seguindo a metodologia explanada na secgao 3,0 primeiro passo
foi a recolha de todos os parametros relacionados com um elemento de porta a par-
tir das fontes de dados mencionadas anteriormente. Assim, foram recolhidos dados
de DoPs, EPDs, NBS PDTs, conjuntos de propriedades IFC, conjuntos de propriedades
COBie, sistema de classificacao ETIM e gerador de propriedades Natspec. A Tabela 3
mostra uma parte das propriedades essenciais da DoP de portas. Estas propriedades
também existem em diferentes fontes, mas tém uma nomenclatura diferente. A lista
de parametros criada no final do processo deu prioridade a nomenclatura dos con-
juntos de propriedades IFC, de modo a assegurar que a interoperabilidade através
da partilha de 'propertysets' IFC seja contabilizada no futuro. Além disso, a lista final
das propriedades foi escrita utilizando PascalCase, cumprindo os requisitos das nor-
mas de objetos BIM. Assim, ao adicionar estas propriedades nos PDTs, as regras de
nomenclatura dos padrdes de objetos BIM devem ser observadas [7], [8]. A tradugao
para Portugués esta em curso.

DoP NBS PDT IFC COBie Nastpec ETIM
Watertightness Wathertightness-  WaterTightness-
Performance Rating

DangerousSubstances

. X ResistanceTo- ) . WindLoad-
ResistanceToWindLoad WindLoad WindLoadRating Rating
ImpactResistance MechanicalStren- Mechanicalload-
P gthRequirements Rating
. . . . Nominal- . DoorFrame-
Height NominalHeight Height Height Height Height
. Acoustic- . . Acoustic- Noise-
AcousticPerformance Performance AcousticRating Rating Attenuation
Thermal- Thermal- Thermal-

ThermalTransmittance

Transmittance Transmittance  TransmittanceValue

Radiation-

RadiationProperties )
P Protection

AirPermeability AirPermeability Infiltration Infiltration

O passo seguinte foi a implementacao da norma ISO 23387, como mostra a Tabela
4, onde cada propriedade é definida através de uma ligagao a uma norma na pro-
priedade "Documento de referéncia’, e a sua quantidade, unidade e valor do tipo
enumerado sao também definidos. Os resultados sao mostrados como uma tabela,
contudo, é importante mencionar que a implementacao também é feita numa base
de dados relacional MySQL, o que facilita a consulta, agrupamento e ligacao de da-
dos. Uma vez emitido um documento oficial do PDT, a implementacgao da I1SO 23386
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Tabela 3

Parte da matriz de para-
metros para comparar e
normalizar as proprie-
dades.
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Tabela 4

Parte dos dados da im-
plementagao da norma
ISO 23387 para o mode-
lo de dados da porta.
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deve ser posta em pratica para assegurar que o PDT é mantido e gerido de acordo
com a recomendacgao da norma.

Constr- Refer- Enum-
uction ence Data Reference Group of Reference Proper Reference Quan- Unit erated
object docu- template document Properties document [y document tity type
g ment value
Door Water- . .
EN14351- Perfo- EN14351- . Nomi- Unit-
Door Data 1:2006+A2:2016 | rmancedata | 1:2006+A2:2016 Tightness- EN1027 nal less | €283
Template Rating
Dangerous- EN14351- Nomi- Unit- N
Substances 1:2006+A2:2016 nal less one
Windl».oad— EN 12210 Nomi- Unit- Class §
Rating nal less
Mechanical- Nomi- Unit-
Load-Rating EN 12400 nal less Class 2
Acoustic- EN1SO 140-3 & Nomi- Unit- 05
Rating ENISO 717-1 nal less. -
Thermal- EN ISO 10077-1 Nomi- Unit- 37
Transmittance nal less
Radiatiqn- EN 13363-1 Nomi- Unit-
Properties nal less
Infiltration EN 1026 Nomi- Unit- Class 3
nal less
. . CF520/
FireRating EN 13501-1 Nomi- | Unit- 240
nal less .
min
SmokeStop EN 13501-1 Nomi- | Unit- | 99
nal less

4.7. A plataforma de auscultacao a industria

Uma vez concluida a criacao do PDT, é importante envolver profissionais da industria
que tenham conhecimentos especificos sobre dados relacionados com portas (p.ex.
fabricantes, projetistas, empreiteiros e gestores de instalagdes, entre outros) e obter
0S seus comentarios e sugestdes, numa auscultacao prévia a abertura da consulta
global ao publico. Isto assegurara que o PDT contemple informagao relevante e se
revele como uma primeira iteragao bem pensada, e portanto valida para apresenta-
¢ao a industria em geral. Consequentemente, apods a traducao do PDT para a lingua
portuguesa, o PDT sera utilizado numa plataforma, desenvolvida pela equipa do pre-
sente artigo, baseada em navegador web, criada especificamente para obter comen-
tarios e consensos junto da industria AECO em geral (ver Figura 3).
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User name . -

Analise e comentario de PDT's

O objetivo deste questionrio € apoiar o consenso da industria rumo a PDT's uniformizados a nivel nacional. A plataforma conterd cumulativamente cada vez
mais PDT's, sempre mantendo um "Master” para as componentes transversais a todos os produtos. Na fase inicial, para além do "Master”, existe também o
PDT para “Porta”.

Pode ser efetuada consulta rapida no botdo "Ver apenas”, ou efetuar revisio e comentarios com a opgéo "Revisio & comentario”

Master Porta

Ver apenas Ver apenas
Revisdo e comentario Revis@o e comentario

A plataforma criada tera uma pagina inicial que explica aos novos utilizadores o que
sao os PDT, e quais sao os beneficios da sua utilizacdao na industria. Também dara
a industria, fabricantes, projetistas, e outros interessados, acesso aberto a todos os
PDTs criados. Os profissionais da industria que estejam interessados comentar um
determinado PDT poderao fazé-lo apos registo gratuito (ver Figura 4). A plataforma
acolhe uma seccao de comentarios, que também promove a discussao e interacgao
dos intervenientes da industria sobre cada propriedade. E importante notar que a
plataforma esta ligada a uma base de dados MySQL que detém os PDTs criados, e
por conseguinte os PDTs na plataforma sao automaticamente actualizadas uma vez
que quaisquer revisdes sejam feitas na base de dados. E de notar que os desenvol-
vimentos terao em conta a exportacao dos dados PDT em formatos padronizados
como XML, e XLSX.

Dados gerais/ General data A

Descrigao
Description

Descrigao: Uma descrigdo do tipo de objecto para detalhar qualquer intengao de concepgio. ex. Porta metalica tnica para acesso aos elevadores
Discription: A description of the type of object to detail any design intent. ex. Single metal door for access to risers

Sim Nio © Sem opinido

0 Comments

Caracteristicas
Features

Descrigao: Outras caracteristicas ou caracteristicas importantes relevantes para a especificagao do produto. ex. com uma janela com vidro duple
Discription: Other important characteristics or features relevant to product specification. ex. with a window with double glass
Sim Ndo © Sem opinido

0 Comments
Material
Material

Descrigao: Caracteristica ou material primario do produto. ex. Ao
Discription: Characteristic or primary material of product. ex. Steel

Sim Nio @ Sem opinido

0 Comments
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Figura 3
Plataforma de visualiza-
¢ao e revisao de PDTs.

Figura 4

Pagina de inquérito
dos PDTs na plataforma
criada.
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5. Conclusao

A industria AECO esta a avangar rapidamente para a adopg¢ao do BIM em todos os
seus processos, incluindo fabrico, concecao, contratacao, e gestao de instalagoes.
A normalizagao dos dados dos produtos de construcao tem um grande impacto na
melhoria dos processos BIM, e os PDTs surgiram como uma solu¢ao nesse contexto.
A adesao as mais recentes normas sobre criagao de PDT assegura uma melhor inte-
roperabilidade dos dados entre disciplinas e proporciona uma maior qualidade dos
dados através da ligacao a dicionarios de dados em toda a industria. O trabalho aqui
apresentado fornece um exemplo de um modelo de dados de porta para ilustrar
as metodologias de criagao de PDT usando a EN ISO 23386 e 23387. A plataforma
online criada sera um guia e um destino para os intervenientes na industria obterem
acesso a PDTs abertos, e também rever os PDTs para melhorar o seu conteudo para
futuros utilizadores. Este trabalho sublinha a importancia dos PDT e ajuda a iniciar
sua adopc¢ao na industria para garantir que os processos de PDT se mantenham em
bom caminho no futuro.
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Resumo

Atualmente, a construgao civil tem grande demanda pelo gerenciamento eficaz dos
dados provenientes da Modelagem de Informacao da Construcao (BIM - Building In-
formation Modelling. O alinhamento dos processos de modelagem em conformidade
com a norma ISO 19650, confere consisténcia e qualidade superior a informacao.
Com isso, 0 Ambiente Comum de Dados (CDE - Common Data Environment) tornou-se
uma ferramenta essencial de compartilhamento e integracao das informacoes do
empreendimento durante todo o ciclo de vida do modelo da construgao. Nesta pes-
quisa aplicada, foi realizada uma busca exploratéria sobre o tema CDE analisando a
importancia da conformidade dos principais softwares comercializados no mercado
brasileiro com os requisitos da norma ISO 19650 (2018). Para isso, foi utilizada uma
metodologia em duas etapas, incluindo a revisao da literatura e a testagem dos
recursos de uma amostra dos principais CDEs. A maioria dos softwares respondeu
efetivamente ao fluxo automatico de estado de validacao, bem como tarefas da fase
de entrega. Contudo, tarefas pertinentes a etapa de operagao e manutengao, nao
tiveram atendimento majoritariamente.

257


https://orcid.org/0000-0003-2593-3424

258

REQUISITOS NORMATIVOS DA IS0 19650 PARA O CDE - ANALISE DE CONFORMIDADE

1. Introducao

De acordo com a ISO 19650-1 (2018) [1], uma solugao de Ambiente Comum de Da-
dos (CDE - Common Data Environment) em um fluxo de trabalho colaborativo deve
ser usada para gerenciar informagoes durante a gestao de ativos e a entrega de
projetos. No CDE, deve haver a integracao centralizada dos modelos de Modelagem
de Informacgao da Construgao (BIM - Building Information Modelling), possibilitando
a coleta, o gerenciamento e a disseminagao dos dados extraidos de cada elemento
do Modelo de Informagao do Projeto (PIM - Project Information Model) e do Modelo
de Informacao do Ativo (AIM - Asset Information Model) por meio de um processo
gerenciado automaticamente [2].

Nos processos colaborativos da industria da construcao é crescente a aten¢ao que o
CDE vem recebendo devido aos novos métodos digitais. Com um olhar para o que a
literatura traz, e mostrando a crescente preocupagao com este tema, alguns autores
conceituam as caracteristicas do CDE como: fonte de informagdes, com colaboragao
entre os membros do projeto [2]; um repositorio de informagdes centralizado e auto-
matizado [3]; um espago de projeto digital comum [4]; um gerenciamento eletrénico
de documentos com centralizacao de dados no armazenamento que reduz o risco
[5]; um gerenciador de projeto ao longo de todo o ciclo de vida do ativo [6]; uma
permissao de troca eficaz de informacdes entre os membros da equipe que podem
acessar apenas areas e dados aos quais estao atribuidos [7].Do ponto de vista do
proprietario do ativo (investidor) [8], a implementacao do projeto de um CDE possi-
bilita a melhoria de suas funcoes de controle e do impacto final sobre a redugao de
custos e atrasos, aumentando sua qualidade. Por sua vez, apesar da percepgao geral,
o CDE nao deve ser considerado apenas uma plataforma de armazenamento e troca
de informacoes digitais [3].

Este artigo apresenta uma investigagao sobre a conformidade dos principais softwa-
res comercializados no mercado brasileiro com os requisitos da norma I1SO 19650
(2018) [1], destacando que a normatizagao do processo de gerenciamento da in-
formacao [1] pode fornecer resultados comerciais benéficos para os proprietarios/
operadores dos ativos, clientes do projeto, sua cadeia de fornecedores, os envolvidos
nos financiamentos de projetos, redugao de riscos e de custos através da criagao e
uso do ativo e projeto dos modelos de informacao.

2. Metodologia

O artigo utilizou, como suporte literario, a norma ISO 19650 (2018), de onde foram
extraidos os termos de busca para os demais textos que delimitaram o problema.
A estrutura foi dividida em duas etapas, sendo a primeira, guiada pelos termos de
pesquisa como “Building Information Modelling”,“Common Data Environment”,“collabo-
rative environment” e “information management’, tendo como cobertura a leitura di-
recionada para artigos cientificos coletados nas bases Science Direct, Scopus e Web

of Science. Vale ressaltar que, a partir das referéncias bibliograficas presentes nos



4° CONGRESSO PORTUGUES DE BUILDING INFORMATION MODELLING

artigos encontrados, foram selecionados outros artigos relevantes, que nao foram
encontrados inicialmente quando os primeiros critérios de pesquisa foram aplicados.
Contudo, a extracao do contelddo encontrado serviu para a disposicao dos topicos
analisados na etapa final.

3. Caracteristicas do CDE conforme a norma ISO 19650

3.1. Gerenciamento das informacoes

Os modelos de informacoes BIM de ativo e de projetos para a construgao, vao sendo
enriquecidos com dados conforme o seu desenvolvimento. Contudo, para que toda
essa informacao seja utilizada em outros processos, que fazem parte da cadeia pro-
dutiva da construcao, é necessaria a integracao estruturada baseada em principio
comum a todos os envolvidos. Neste sentido, a norma internacional sugere o geren-
ciamento e integracao normatizados de [1] modelos tridimensionais, programa de
equipamentos, especificagdes técnicas, testes e certificados de garantia, conforme
requisitados durante todo o ciclo de vida do ativo.

A norma 1SO 19650, regula o gerenciamento eficaz de informagdes, permitindo a
reutilizacao dos dados, entre as etapas de entrega, operagao e manutencao do ativo
da construgao. Contudo, aspectos especificos para o gerenciamento do ativo e da
organizagao, devem ser considerados conforme as normas 55000 e 9001, para o
sucesso da modelagem. E recomendado também, que todos os envolvidos na contra-
tacao e contratados, trabalhem de forma colaborativa na implantagao dos processos
da norma.

E indicado pela norma ISO 19650, que a abordagem da informacao da construcao,
seja vista sob trés aspectos: especificacao de requisitos, planejamento e entrega.
Além disso, os entregaveis devem ser padronizados em documentos como plano de
negdcios, portfélio de revisao estratégica do ativo, analise do custo do ciclo de vida,
briefing de projeto, AIM, PIM, documentacao de produto, BEP ou “BIM Execution Plan”,
matriz de responsabilidades, OIR - “Organizational Information Requirements” AIR -
“Asset Information Requirements”. A colaboracao do proprietario na definicao de suas
necessidades é essencial, para producao dos dois ultimos documentos.

3.2. Modelos PIM e AIM

Os Conceitos de “Informagao” e “Ativo” consideram que “Informagao” € uma repre-
sentacao de dados de forma padronizada, adequada para transmissao, interpretacao
ou processamento, que pode ser realizado por uma pessoa ou automaticamente, e
que um ‘Ativo” é item, coisa ou entidade, que tem valor potencial ou real para uma
organizagao [6]. Logo, um CDE e utilizado para a hospedagem das informagoes pro-
venientes dos ativos do modelo BIM para o suporte ao trabalho colaborativo.
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A natureza semantica dos modelos BIM permite a ligagao com o CDE e o gerencia-
mento automatico das informagoes otimizado pela codificagao de arquivos. Neste
ambiente sao hospedados dois tipos de modelo conforme a fase do empreendimen-
to, seja ela de projeto ou operagao e manutencao.

O Modelo de Informacao do Projeto (PIM) apoia a fase de entrega do projeto que
representa uma importante fonte de entrada do AIM. Durante a entrega do projeto, 0
PIM pode ser usado para deteccao de conflitos, programagao ou estimativa de custo.
Um PIM geralmente fornece informagdes geométricas, localizagao de equipamentos
e detalhes de sistemas instalados que sao altamente relevantes para o AIM.[12].

Por sua vez, 0 AIM suporta os processos de gestao de ativos estratégicos e diarios es-
tabelecidos pela parte nomeada [1] e pode fornecer informagodes no inicio do proces-
so de entrega do projeto. Por exemplo, o AIM pode conter registros de equipamentos,
custos de manutengao cumulativos, registros de instalagao e datas de manutencao,
detalhes de propriedade e outros dados que a parte nomeada considere como valio-
sos e deseje gerenciar de forma sistematica.

3.3. Contéineres de Informacao

Uma abordagem de trabalho colaborativo baseada em contéiner é apresentada na
norma I1SO 19650 (2018), devido ao alto grau de intervengao humana na gestao das
informacgoes e processos relacionados a um ativo [10]. Os contéineres de informa-
¢ao podem ser estruturados, representados por modelos geométricos, cronogramas
e bancos de dados. Os contéineres de informacdes nao estruturadas incluem docu-
mentacao, video clipes e gravacoes de som.

E muito importante também a classificacao dos contéineres de informacao de acordo
com o status de utilizagao, trabalhos em curso, compartilhado ou publicado.

A norma 19650 (2018) [1] também orienta que todos os trabalhos colaborativos es-
truturados em contéineres sigam os seguintes principios:

 As informagoes geradas pelos colaboradores devem ser verificadas;

 Os requisitos de informagao devem estar claramente definidos e validados
por todos os envolvidos, desde designers e operadores de ativos até o cliente
ou contratante;

* Avaliacao e validacao das informacgoes propostas;

 Fornecimento de ambiente comum de dados ou CDE com seguranga e acesso
a todos os envolvidos;

e Desenvolvimento de modelos de informacao em tecnologias diferentes,
porém em conformidade com o padrao pré-estabelecido;

e Protecao dos dados do modelo de informagoes.
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S.4. A Ampliacao do acesso as informacgoes

O CDE ser4 a base do trabalho colaborativo demandado pelo BIM. E neste ambiente
que sao hospedadas todas as informagdes geradas pelos varios envolvidos na mo-
delagem de uma construcao virtual. O CDE devera ainda proporcionar acesso amplo
aos envolvidos como orientado pela norma ISO 19650 (2018) [1] e deve ser adotado
ao longo do ciclo de vida do ativo para permitir que as informagdes sejam acessadas
por aqueles que requerem desempenho em suas fungoes.

Para Garyaeva [11], em seu artigo, a colaboragao proporcionada pelo CDE é uma
forma de interacao entre todos os participantes do projeto, incluindo executores e
clientes. O amplo acesso as informagoes € também mencionado por Stransky [11],
relatando que nao apenas as partes interessadas no projeto devem se beneficiar do
uso de CDE, mas também parceiros externos, que ainda nao fazem parte do processo,
devem colaborar na sua utilizacao.

3.5. Conformidade da Colaboracao e Gestao

A utilizagao da norma ISO 19650 (2018) garante o sucesso do manejo correto das
informagdes da construgao, orientando como deve ser a estruturagao dos dados para
0 gerenciamento de troca, gravagao, versionamento e organizagao entre todos os
atores envolvidos nos ambientes de trabalho. A 1SO 19650 (2018) [1] estabelece que
sejam envolvidos na colaboragao dentro do CDE o proprietario/operador do ativo, o
cliente do projeto, o gerente de ativos, a equipe de design, a cadeia de abastecimen-
to da construgao, um fabricante de equipamentos, um especialista de sistema, um
regulador e um usuario final.

Como o BIM enfatiza a colaboragao entre muitas partes envolvidas com pontos de
vista e interesses exdgenos, o gerenciamento de projetos desempenha um papel
significativo [1]. Uma clara definicao de fung¢des e responsabilidades permite um uso
bem-sucedido de BIM tecnicamente realizado por um CDE e oferece suporte a um
entendimento mutuo de funcdes e fluxos de trabalho. Assim, uma producao e gestao
colaborativas das informacdes aumentam o beneficio para todos os participantes.
O valor e 0 uso das informagoes podem ser expandidos da fase de pré-planejamento
para a gestao de ativos. Devido as multiplas opgdes de estruturas de projeto, os pro-
cessos de gerenciamento precisam ser independentes da rota de aquisi¢cao ou forma
de contrato que é aplicada [1].

3.6. Codificacao e gerenciamento pelo COE

A convencao para a nomenclatura de arquivos pode ser entendida como uma tarefa
facil, porem que pode se tornar muito complexa, demorada e sujeita a erros, espe-
cialmente em um ambiente de projeto com varias equipes. Embora muitos softwares
tenham uma forma de automatizar o nome dos arquivos com 