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RESUMO

As atividades de Arquitetura e Engenharia se caracterizam por sua natureza essencialmente
propositiva. Esses profissionais passam grande parte de seu tempo em atividades que contém
tomada de deciséo e objetivam a transformacédo de uma realidade através de um plano e
construcao: a produgao de um edificio. A tomada de decisao € uma etapa seguinte a criagdo
de significados e a construgdo do conhecimento. Para cada tomada de decisdo é necessaria
a geragcdo de conhecimento. Assim, na produgdo de um edificio, o trabalho com o
conhecimento € uma caracteristica inerente. Mais recentemente, essa atividade passou a ter
um novo paradigma que envolve trés pontos: a introdug¢do de nova tecnologia da Internet das
Coisas; a mudanga na configuragao do trabalho para um arranjo colaborativo e simultaneo; e
a introducao de novos instrumentos de criagao, representacido e documentacao do edificio ou
Modelagem da Informagao da Constru¢gao. Como objetos do presente trabalho estdo os novos
paradigmas da Arquitetura e da producdo do edificio, a disseminacdo da Gestdo e
Organizacado do Conhecimento nas diversas areas de atividade humana e os novos desafios
da educacao formal em Arquitetura e Engenharia. O problema de pesquisa foi: como melhorar
a produgdo de edificios diante dos novos paradigmas informacionais, que envolvem
Modelagem de Informagédo da Construgéo (BIM), projeto colaborativo e simultaneo, internet
das coisas, edificios inteligentes e cidades inteligentes, com a contribuicdo da Gestao e
Organizacdo do Conhecimento? O objetivo geral foi propor diretrizes para producao de
edificios, considerando seu novo paradigma como fendémeno informacional, no contexto da
Arquitetura, Engenharia e Construgdo. Os objetivos especificos foram: descrever e
caracterizar novos paradigmas da Arquitetura e da producgao do edificio e as especificidades
da representacao espacial; reunir e discutir os fundamentos teéricos e metodoldgicos sobre a
Gestdo e Organizagdo do Conhecimento, notadamente a colaboragdo e as ontologias,
aplicaveis ao dominio; comparar e desenvolver as relagdes entre as necessidades
apresentadas pelos paradigmas da produgao de edificios e a Gestdo e Organizagdo do
Conhecimento. A justificativa para a realizacdo desta pesquisa esta na necessidade de reunir
estudos sobre as teorias e metodologias de Gestdo e Organizagao do Conhecimento que
contribuam com o seu desenvolvimento e atendam as necessidades recentes da produgao de
edificios. Quanto a natureza, a pesquisa foi classificada como pesquisa aplicada, quanto a
abordagem do problema como pesquisa qualitativa, quanto aos objetivos como pesquisa
exploratéria. O presente trabalho € um estudo panoramico sobre aspectos da Ciéncia da
Informagdo e da Arquitetura e Engenharia. Os referenciais teéricos foram a Gestdo da
Informagéo e do Conhecimento, Colaboragéo, Sistemas de Organizacdo do Conhecimento,
Ontologia, Projeto Auxiliado por Computador, Modelagem da Informagado da Construgéo,
Projeto Simultaneo, Sustentabilidade, Internet das Coisas, Edificio Inteligente, Cidades
Inteligentes, Vida Inteligente. Como resultado foram elaboradas e discutidas as relagdes entre
as questdes apresentadas pelos paradigmas da produgdo de edificios e a Gestéo e
Organizagéo do Conhecimento, e apresentadas diretrizes comportamentais e procedurais
para produgdo de edificios, considerando seu novo paradigma, como fendmeno informacional.
Espera-se com este trabalho contribuir com a melhoria da produgédo de edificios e com o
fortalecimento das relagdes entre as areas, em prol de beneficios mutuos, motivados sempre
pela sustentabilidade e preservagao do planeta e da vida.

Palavras-chave: Modelagem da Informacéo da Construcao. Internet das Coisas. Projeto de
Edificios. Gestédo e Organizacao do Conhecimento. Ontologia.



ABSTRACT

The activities of Architecture and Engineering are characterized by their essentially
propositional nature. These professionals spend much of their time in activities that contain
decision making and aim at transforming a reality through a plan and construction: the
production of buildings. Decision making is a next step to creating meaning and building
knowledge. For every decision making, knowledge generation is necessary. Thus, in the
production of buildings, work with knowledge is an inherent characteristic. More recently, this
activity started to have a new paradigm that involves three points: the introduction of new
technology Internet of Things; the change in the configuration of the work for a collaborative
and simultaneous arrangement; and the introduction of new building tools, representation and
documentation or Building Information Modeling. As object of the present work are the new
paradigms of the Architecture and the production of buildings, the dissemination of the
Knowledge Organization & Management in the diverse areas of human activity and the new
challenges of the formal education in Architecture and Engineering. The research problem was:
How to improve the production of buildings in the face of new informational paradigms, which
involve Building Information Modeling (BIM), collaborative and simultaneous project, internet
of things, smart buildings and smart cities, with the contribution of Knowledge Organization &
Management? The general goal was to propose guidelines for production of buildings,
considering its new paradigm as an informational phenomenon, in the context of Architecture,
Engineering and Construction. The specific objectives were: to describe and characterize new
architecture paradigms and the production of buildings and the specificities of spatial
representation; to gather and discuss the theoretical and methodological foundations on the
Knowledge Organization & Management, especially the collaboration and the ontologies,
applicable to the domain; compare and develop the relationships between the needs presented
by the paradigms of the production of buildings and the Knowledge Organization &
Management. The justification for this research is the need to gather studies on theories and
methodologies of Knowledge Organization & Management that contribute to its development
and meet the recent needs of the production of buildings. As for nature, the research was
classified as applied research, regarding the approach of the problem as a qualitative research,
regarding the objectives as exploratory research. The present work is a panoramic study on
aspects of Information Science and Architecture and Engineering. The theoretical references
were Information and Knowledge Management, Collaboration, Knowledge Organization
Systems, Ontology, Computer Aided Design, Building Information Modeling, Simultaneous
Design, Sustainability, Internet of Things, Smart Building, Smart Cities, Smart Life. As a result,
the relations between the questions presented by the paradigms of the production of buildings
and the Knowledge Organization & Management were elaborated and discussed, and
behavioral and procedural guidelines were presented for production of buildings, considering
its new paradigm, as an informational phenomenon. This work is expected to contribute to the
improvement of the production of buildings and the strengthening of relations between the
areas, in favor of mutual benefits, always motivated by sustainability and preservation of the
planet and life.

Keywords: Building Information Modeling. Internet of Things. Buildings Design. Knowledge
Organization & Management. Ontology.
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1 INTRODUGAO

As Ultimas revolugdes tecnoldgico-sociais' - da informatica, da informagéo e do
conhecimento - delinearam uma nova estrutura econémica e social, uma nova forma de
pensar, conviver, trabalhar e criar, e novas relagbes entre 0 homem, a maquina, o trabalho e
o conhecimento. Essa realidade apresenta reflexos nos mais variados campos da atividade
humana, especialmente na producdo da Arquitetura. O pensar e o produzir o objeto
arquitetdnico necessitam de profundas mudancas, afetando diretamente o trabalho de
Arquitetos e Engenheiros e toda a industria de Arquitetura, Engenharia Civil e Construgéo
(AEC - Architecture, Engineering and Construction).

Com o passar de sua histéria, o Homem passou a viver, morar, trabalhar e realizar
as diversas tarefas do seu cotidiano em abrigos artificiais por ele mesmo construidos. Assim,
historicamente criou-se um ramo de atividade que sera designado nesta pesquisa de
Producao de Edificios. Esta producao envolve tanto as fases preliminares ou projetuais,
passando pela elaboracéo fisica do objeto ou construgéo, chegando a fase de utilizacao.

Vale ressaltar que este trabalho abordara a producéo de edificios como um recorte
da industria de AEC e das areas de Arquitetura e Urbanismo e Engenharia Civil, que inclui
projeto e construgcao de espacos destinados as atividades humanas. O campo de AEC cobre
muitas outras subareas, como por exemplo, planejamento urbano e regional, paisagismo,
arquitetura de interiores, infraestrutura de transporte, engenharia hidraulica e geotecnia, entre
outras.

As atividades de Arquitetura e Urbanismo e a Engenharia Civil se caracterizam
por seu carater essencialmente propositivo. Este fato diferencia estas areas das demais que
também compartilham o mesmo objeto de trabalho que é o espago construido. Assim, estes
profissionais envolvidos na industria de AEC passam grande parte de seu tempo em
atividades que contém tomada de decisdo, para apresentar a sociedade uma resposta
espacial, considerando seus componentes ambientais, tecnolégicos, estéticos, sociais e
econdmicos, para uma situacao reconhecidamente insatisfatéria que pode ser alterada com
uma construgao. Este largo conjunto de tomadas de decisado objetivam a transformacgao de
uma realidade através de um plano e construgdo: a produgdo de um edificio. Tomada de
decisao faz parte e é fundamental em AEC uma vez que a Arquitetura se caracteriza pelo

carater propositivo do trabalho dos profissionais. E, portanto, uma etapa nativa no processo

' Aqui chamadas assim pois toda revolugao tecnologica tem implicagdes sociais e tecnologia é uma
atividade humana, de origem intelectual e que leva a uma reorganizagdo da vida social,
produtiva e econbmica.
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de producido de edificios. A abelha constréi a colmeia por instinto. Para o homem, a
construcao € um fendmeno intelectual, cognitivo e decisoério.

A tomada de decisdo é uma etapa seguinte a criacdo de significados e a
construcao do conhecimento (CHOO, 2003). Para cada tomada de decisao € necessario a
geracao de conhecimento. Assim, na produc¢ao de um edificio, o trabalho com o conhecimento
sempre foi uma caracteristica inerente. Com o avanco da sociedade e o aumento da
complexidade das demandas e da disponibilidade de tecnologia, este trabalho com o
conhecimento esta cada vez mais sofisticado e complexo. Ja ndo bastam mais, na formacgao
dos profissionais, a apresentacao de conteudos particulares de sua area, e uma expansao de
horizontes torna-se necessaria e primordial, apontando os olhares para outras areas
profissionais que dominam o trabalho com o conhecimento, como a Ciéncia da Informacéao
(Cl). Observa-se, portanto, a importancia da aproximacado de duas areas aparentemente
distintas, a AEC e a CI.

A atividade de producdo de edificios sofreu diversas alteragbes ao longo da
histéria. No passado, foi transformada a partir da introdugéo da tecnologia em substituicdo ao
empirismo e da especializacao profissional crescente. Do construtor artesao passou-se a uma
industria de AEC. E possivel perceber que essas mudancas ndo foram adequadamente
absorvidas pela sociedade (MELHADO; AGOPYAN, 1995). Dentro do enfoque dos autores,
“a conceituagcdo da atividade de projeto, distorcido o papel do mesmo pelas mudangas
ocorridas ao longo dos tempos, apresenta-se hoje incoerente e inadequada, com reflexos
negativos sobre a qualidade”.

Mais recentemente, essa atividade passa a ter um novo paradigma que envolve
trés pontos a serem destacados. Primeiro, a introdugc&o de novas tecnologias, ponto bastante
amplo que inclui desde novos materiais, insumos e técnicas de construgcdo, mais
industrializados, pré-fabricados ou pré-moldados, e mais eletrbnicos, como janelas
inteligentes - que reconhecem o caminho do sol, possuem sensores de luminosidade ou
recebem comandos de aparelhos moéveis - fechaduras inteligentes, entre outros, muitas vezes
conectados, configurando um novo campo da Internet das coisas loT (Internet of Things -
Internet das Coisas). Segundo, a mudanga na configuragdo do trabalho do elenco de
especialistas envolvidos no empreendimento, que compdem a estrutura organizacional para
a produgcdo de um determinado edificio, com uma gradual substituicdo de um arranjo
tradicional de especializagdo e linearidade do trabalho pelo arranjo interdisciplinar
colaborativo e simultaneo. Terceiro, a introducdo de novos instrumentos de criagao,
representagdo e documentacdo do edificio, que envolve a tecnologia BIM (Building

Informatiom Modeling ou Modelagem da Informacao da Construgéo).
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O trabalho com a informacdo e o conhecimento apresenta-se como uma
habilidade cada vez mais demandada para as organizagdes na sociedade atual, elemento
fundamental para a tomada de decisao, imposta pela necessidade de produzir produtos e
servicos com maior eficiéncia em busca da qualidade, competitividade e sustentabilidade.
Esta mesma sociedade esta também determinada pelas tecnologias de informacao e pelas
novas formas de representacdo do mundo real e imaginario. Entretanto, a presenca destas
tecnologias na producao de edificios precisa significar alteragdes no fazer.

O conhecimento é matéria-prima para tomada de decisdo e consequente
desenvolvimento da industria e em ultima analise da humanidade. Ele deve ser preservado,
armazenado, organizado, recuperado e disponibilizado. A Ciéncia da Informagéo se ocupa de
varios assuntos e um deles é a area de GOC (Gestédo e Organizagao do Conhecimento).

As técnicas, habilidades e formas sistematicas de manipulagdo, organizacdo e
gestdo do conhecimento, produzido e disseminado nos mais diversos ambientes, sdo
instrumentos usados na representacao do conteludo de documentos para fins de planejamento,
armazenamento, organizagao, recuperacao, disseminagdo e acesso, se utilizando dos
recursos da tecnologia e gestao, estudo sobre os quais se dedica a GOC. O resultado de um
KOS (Knowledge Organization Systems - Sistemas de Organizagdo do Conhecimento) é um
modelo do conhecimento, ou seja, descricdes simplificadas da realidade de um dado dominio
(TORRES; ALMEIDA; SIMOES, 2017). O projeto e a construgéo de edificios apresentam-se
como um dominio do conhecimento que se transformou nos ultimos tempos e que necessita
de Gestao e Organizagéo do Conhecimento produzido. Se dedica ao estudo da produgao de
edificios envolvendo todas as etapas, trabalhando com o conhecimento e envolvendo todos
os profissionais necessarios para esta producao

Os recursos de informatica, as novas tecnologias de informagéo e comunicacgao,
a nova maneira de enfrentar o fendbmeno da informacdo e do conhecimento e os novos
paradigmas da producao de edificios, presentes na sociedade contemporanea, estdo sendo
incorporados, de forma mais lenta e gradativa, na educagao formal, no sentido de assimilar
as novas concepgdes. O ambiente atual de desenvolvimento tecnolédgico e cientifico vem
criando, nos educadores, a necessidade de adotar novos modelos de ensino que atendam as
profundas modificagdes exigidas pela sociedade.

O objeto do presente trabalho esta no cruzamento de trés temas de pesquisa:

1- novos paradigmas da arquitetura e do projeto, construgéo e operagao do edificio;

2- adisseminacao da gestao e organizagao do conhecimento nas diversas areas de atividade
humana;

3- o0s novos desafios da educagao formal em Arquitetura e Engenharia para atender as duas

demandas anteriores.
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O contexto desta pesquisa envolve diversos aspectos, distribuidos em varias
areas do conhecimento e da produgado como: projetos de AEC (Arquitetura, Engenharia Civil
e Construcao); administragao e gestao de projetos e obras de edificios; computacéao grafica e
sistemas e softwares para projetos e obras; internet das coisas |oT; edificios inteligentes,
cidades inteligentes, vida inteligente; gestdo e organizagcdo do conhecimento, gestdo da
informacdo e do conhecimento, trabalho colaborativo, representacdo do conhecimento,
sistemas de organizagdo do conhecimento, ontologias.

As praticas de GOC (Gestado e Organizagdo do Conhecimento) apresentam-se
como possibilidades para o desenvolvimento do projeto e constru¢do de edificios diante do
novo paradigma, considerando essa nova realidade e suas dificuldades como um problema
informacional. Entretanto, esse estudo nao tem por objetivo responder a todas as questbes
que envolvem a gestao e organizagao do conhecimento no dominio de AEC.

Este trabalho vem da inquietude que acompanha o exercicio profissional e
académico do uso de novas tecnologias para produgao do edificio e falta de estrutura e
formacgao para adequada gestédo e organizagdo do conhecimento, fundamental para correta
tomada de decisdo, e resultou em um problema que indicou a necessidade de pesquisa
cientifica.

Pretende-se ftrabalhar nas interfaces entre a Ciéncia da Informacgao,
especificamente a Gestdo e Organizagdo do Conhecimento, e o dominio AEC,
especificamente o projeto e a construgao de edificios, dentro do modelo de desenvolvimento
em rede: conectar tudo. O Tema da pesquisa relaciona-se com o0 modo como as organizagdes
em AEC usam a informagdao para criar significado, construir conhecimento e tomar decisoes.

Este trabalho exploratério pretende ampliar a perspectiva de analise da producao
atual de edificios sob novo paradigma informacional, através do encadeamento do trabalho
de diversos autores, e apontar ou evidenciar novas particularidades do tema. O projeto de
edificios é visto como um fendmeno informacional. As questdes ligadas ao novo paradigma
na producao de edificios, e consequentemente producao de cidades, estido relacionadas ao
novo paradigma informacional no qual vivemos, tanto de gestdo do conhecimento (GIC -
Gestao da Informagéo e do Conhecimento) quanto de organizacao do conhecimento (KOS).
Representa um estudo sobre a informacao e o conhecimento e seus fenébmenos no ambito da
Ciéncia da Informacao aplicado a Arquitetura e Urbanismo e a produgéao de edificios e cidades.
Discute a formagao de profissionais com habilidades especificas para manipulagao,
organizagao e gestao do conhecimento produzido e disseminado necessarias para 0 novo
ambiente em AEC.

Para Saracevic (1996, p.41) os problemas propostos € que definem um campo e

a Cl (Ciéncia da Informagdo) € um que envolve tanto pesquisa cientifica como pratica
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profissional. Este trabalho apoia-se na aproximacgdo dos problemas contemporaneos da
pratica profissional em AEC e os métodos para solucdo de problemas escolhidos pela Cl. A
Cl é interdisciplinar por natureza, esta inevitavelmente ligada a tecnologia da informacéo e é
participante ativa e deliberada na evolugéo da sociedade da informagcao (SARACEVIC, 1996,
p.41).

Segundo Saracevic (1996, p.45), foi nos anos 1960 que surgiu o conceito de ClI
COmMO um campo.

"Cl é a disciplina que investiga as propriedades e o comportamento da
informacgédo, as forgas que governam seu fluxo, e os meios de processa-la
para otimizar sua acessibilidade e uso. A CIl esta ligada ao corpo de
conhecimentos relativos a origem, coleta, organizagdo, estocagem,
recuperagao, interpretacdo, transmissdo, transformacdo e uso de
informagdo... Ela tem tanto um componente de ciéncia pura, através da
pesquisa dos fundamentos, sem atentar para sua aplicagdo, quanto um
componente de ciéncia aplicada, ao desenvolver produtos e servigos."
(BORKO, 1968)

Um sistema de conhecimento é composto pelas pessoas que s&o processadoras
de informacgdes, os documentos que sdo suportes de informacbdes e os topicos que sio
representacdes. O tempo é a variavel comum e importa o ciclo de vida e a dindmica de
interacao entre eles (KOCHEN, 1974)

Saracevic (1996, p.60) argumenta que a Cl tem a misséo de tornar o trabalho com
0 conhecimento mais acessivel ao demais campos, que apesar da aplicagéo da Tl (Tecnologia
da Informagéo) na solugao dos problemas informacionais existir a despeito da existéncia da
Cl, esta apresenta contribuicbes que influenciam o modo como a informagao € manipulada e
permite uma maior compreensdo da questdo, desenvolvendo um volume organizado de
conhecimentos e competéncias profissionais ligados as questdes informacionais.

O presente trabalho é um estudo panordmico sobre aspectos da ciéncia da
informacéao (Cl) e da produgéo de edificios, apontando recentes contribuicbes em quatro de
suas possiveis intersegdes: Gestao da informagédo e do conhecimento (GIC), Colaboragéo,
Ontologia, KOS.

A pesquisa busca possibilitar avangos em um campo estratégico para a sociedade,
a AEC ou Construcéo Civil, que esta diretamente relacionada a dois campos igualmente

importantes: desenvolvimento sustentavel e preservacado do meio ambiente.

1.1 Problema

Um problema emerge quando os conhecimentos disponiveis sobre determinado
tema nao sao suficientes para explicar um fenédmeno (GIL, 2008, p.12). Considerando que os

novos paradigmas da produgdo de edificios sdo fendbmenos informacionais, a Ciéncia da
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Informacgdo, mais especificamente a GOC, pode ajudar a esclarecer as caracteristicas e a
dindmica deste fendbmeno. Arquitetos, Engenheiros e profissionais envolvidos em AEC estao
diante de um novo modelo de produgao que deve ser tratado como fendmeno informacional
e torna-se importante preparar os profissionais em AEC para o novo paradigma e os novos
tempos: a era do conhecimento.
Para entender o problema deve-se considerar os seguintes pressupostos:
e A necessidade da mudanca na maneira de pensar o projeto, a construgdo e a operagao
de edificios.
¢ O uso de outro tipo de tecnologia que passa a priorizar a informacao.
e Os existéncia de softwares atuais para AEC que apresentam possibilidade de GOC.
e A complexidade de implementacdo da tecnologia pelos profissionais, Arquitetos e
Engenheiros.
e A auséncia de formagao em GOC dos profissionais em AEC.
¢ A existéncia de uma demanda de se apropriar dos conceitos de GOC para producao do
edificio.
e A possibilidade de se reunir num Unico corpo teérico AEC e GOC.
O tratamento integrado das bases de dados heterogéneos na AEC & complexo
pois que tem como grande problema a auséncia de padronizagéo.
Nesta pesquisa foram relacionados instrumentos de GOC tecnologias de AEC.
e GIC - colaboragao, projeto simultaneo, BIM
e |oT — gestédo de novas informacdes
e Ontologia, KOS — interoperabilidade entre sistemas
Este trabalho apresenta o seguinte problema de pesquisa: Como melhorar a
produgao de edificios diante dos novos paradigmas informacionais, que envolvem Modelagem
de Informagao da Construgéo (BIM), projeto colaborativo e simulténeo, internet das coisas,
edificios inteligentes e cidades inteligentes, com a contribuicao da Gestdo e Organizagao do
Conhecimento?
Para Quivy e Campenhoudt (2005, p.13) a problematica “equivale a elaborar uma
nova forma de encarar um problema e propor uma resposta original a pergunta de partida”. O
presente trabalho segue a orientagao de que a dificuldade de trabalho e aprendizagem na
producao de edificios hoje, com a utilizacdo de Modelagem de Informagao da Construcéo e
novas tecnologias, de forma interdisciplinar, € um fendbmeno informacional, portanto, de
interesse da Ciéncia da Informacao, ligado a dificuldade, enfrentada por Arquitetos e
Engenheiros e demais profissionais, de lidar com a Gestao e Organizagdo do Conhecimento

e com o trabalho colaborativo, em fungao da falta de uma formagao académica adequada.
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Como pontos centrais no desenvolvimento de produtos na producao de edificios
estdo a utilizacdo generalizada da tecnologia da informacao e a necessidade de praticas de
Gestao e Organizagao do Conhecimento.

Neste trabalho os novos paradigmas da producao de edificios sdo fenbmenos
informacionais e a aplicacao dos conceitos, estratégias e praticas da Gestao e Organizagao
do Conhecimento (GOC), de GIC, KOS e trabalho colaborativo podem facilitar os processos
de trabalho e aprendizagem na producao de edificios, impactando nas estratégias a serem
utilizadas nos cursos de Arquitetura e Urbanismo, e, consequentemente, melhorar a formacéao

dos profissionais.

1.2 Objetivos

Este estudo propde atender ao objetivo geral e aos objetivos especificos listados
a segquir.

O objetivo geral consiste em propor diretrizes para producao de edificios,
considerando seu novo paradigma como fenémeno informacional, no contexto da Arquitetura,
Engenharia Civil e Construcao.

Os objetivos especificos deste trabalho estao listados a seguir:

o Descrever e caracterizar novos paradigmas da arquitetura e do projeto, construcéo e
operacao do edificio, e as especificidades da representacio espacial.

e Reunir e discutir os fundamentos tedricos e metodolégicos sobre a GOC, notadamente a
colaboragdo em GIC e as ontologias em KOS, aplicaveis ao dominio da Arquitetura,
Engenharia Civil e Construgao.

e Comparar e desenvolver as relagcbes entre as necessidades apresentadas pelos

paradigmas da producao de edificios e a Gestdo e Organizagdo do Conhecimento.

1.3 Justificativa

A justificativa para a realizagdo desta pesquisa esta na necessidade de reunir
estudos sobre as teorias e metodologias de GOC, contribuindo com o seu desenvolvimento e
atendendo as necessidades recentes da produgéo de edificios no dominio de AEC.

Insere-se no PPG-GOC a partir da orientagéo de carater aplicado e multidisciplinar
do programa, trazendo as demandas informacionais de uma area especifica e carente de
instrumentos para gestdo do conhecimento. O Programa, em seu sitio na WEB, apresenta a
busca por compreender e promover a pesquisa considerando trés interesses contemporaneos:
a conexao e interagao entre equipamentos e artefatos via rede e internet das coisas; a

urgéncia de tornar Util o gigantesco numero de fontes de informacdo e conhecimento
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heterogéneas; e finalmente a necessidade de aprimoramento da gestdo do conhecimento no
ambito das organizacdes, e promover melhorias no projeto, modelagem e gestao de sistemas
de informagéo (PPG-GOC?). Esses interesses vém ao encontro das afligbes vividas pelos
profissionais de AEC. O edificio e a cidade ja n&o sao feitos apenas de materiais e artefatos
inertes em termos de informacdes. Varias partes deles, e um numero cada vez maior,
produzem, compartilham e utilizam informacdes e o problema da interoperabilidade aparece.
Também ¢é possivel observar o aumento da complexidade dos projetos, da quantidade e
diversidade de profissionais envolvidos, trazendo explosdo das fontes e receptores de
informacdo. Finalmente, as organizagdes em AEC apresentam-se com caréncia de evolugao
da gestao do conhecimento.

A informagao é uma das mais importantes matérias-primas para uma sociedade
sustentavel e o conhecimento o principal mecanismo. A area de AEC esta carente de
desenvolvimento e melhorias do uso e das necessidades de informacdo, considerando as
novas aplica¢des de tecnologias informacionais. Assim, a Cl tem uma responsabilidade social
de auxiliar na busca de solugdes para o problema de acesso ao conhecimento para aqueles
que dele necessitam considerando-a como area dedicada a pesquisa e a pratica profissional
orientadas para solu¢do dos problemas de comunicagio e conhecimento nos contextos social,
institucional e individual (SARACEVIC,1996).

No contexto da GOC, estudos sobre GIC, KOS e ontologia podem oferecer
solugcbes efetivas aos usuarios da industria de AEC, por intermédio da estruturacao,
organizagao e gestdo do conhecimento para utilizagdo de BIM, loT e smart building / cities /
life.

Para Almeida et al (2017) estudiosos de diferentes areas tém constituido para o
movimento denominado i-School (Information Schools), cujo interesse esta em estudar o
fendbmeno da informagéo “com énfase na interdisciplinaridade e sob diferentes abordagens
para atender as demandas da sociedade, unindo trés importantes elementos: informacéo,
tecnologia e pessoas”. No ambito desta pesquisa, a intensao foi pesquisar sobre a interagéo
entre as pessoas, todos os profissionais envolvidos na cadeia produtiva de edificios -
arquitetos, engenheiros, construtores, fornecedores, clientes, usuarios, cidaddos - e a
tecnologia presente no novo momento pelo qual vive a AEC - BIM, loT, KOS, Ontologias -
através da satisfacdo das necessidades de informagdo desta populagdo. A principal
preocupacao e estimulo para esta pesquisa foi a importancia da necessidade informacional
das pessoas na nova industria de AEC, na tentativa de melhorar os servigos de informacao

para elas disponibilizado.

2 http://ppggoc.eci.ufmg.br/programa/bem-vindo-ao-futuro/
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Destaca-se que os novos paradigmas informacionais da producdo de edificios
apresentam a tecnologia como infraestrutura informacional e onde convivem relagdes de
interacado entre humano-humano, entre profissionais, humano-informacao e humano-maquina.

Em relacdo a dimensao pessoal, registra-se que o doutorando é graduado em
Arquitetura e Urbanismo, mestre em Engenharia de Producgao - area de concentragdo midia
e conhecimento — e professor de Arquitetura e Urbanismo na PUC Minas e na Universidade
FUMEC. Atua nas areas de projeto de Arquitetura, representacao digital, design digital e BIM.
Vivencia a dificuldade de trabalho e aprendizagem relacionados aos novos paradigmas da
producdo de edificios. Este trabalho proposto também se alinha com a participacdo em

pesquisas desenvolvidas nos ultimos anos?®.

3

MENEZES, Alexandre Monteiro; PEREIRA JUNIOR, Mario Lucio; VIANA, Maria de Lourdes Silva;
PALHARES, Sérgio Ricardo O uso de tecnologia digital contemporanea como facilitador da
motivagao dos estudantes nos cursos de Arquitetura e Urbanismo e Engenharia Civil,
2018. (Relatdrio de pesquisa)

MENEZES, Alexandre Monteiro; PEREIRA JUNIOR, Mario Lucio; VIANA, Maria de Lourdes Silva;
PALHARES, Sérgio Ricardo A tecnologia BIM (modelagem de informag¢ao da construgao) e
aprendizagem integrada de projetos de edificios, 2017. (Relatério de pesquisa)

MENEZES, Alexandre Monteiro; VIANA, Maria de Lourdes Silva ; PEREIRA JUNIOR, Mario Lucio
; PALHARES, Sérgio Ricardo . Projeto Simultaneo: a adequagao (ou nao) da formacao
profissional ao mercado da construgéao civil. 2016. (Relatério de pesquisa).

MENEZES, Alexandre Monteiro; PEREIRA JUNIOR, Mario Lucio; VIANA, Maria de Lourdes Silva;
PALHARES, Sérgio Ricardo. Tecnologia BIM e Engenharia Simultdnea: Uma Experiéncia de
Ensino em Projeto de Edificagdes. 2014. (Relatério de pesquisa).

MENEZES, Alexandre Monteiro; PEREIRA JUNIOR, Mario Lucio; VIANA, Maria de Lourdes Silva;
PALHARES, Sérgio Ricardo. CAD e BIM: Evolugdo ou Revolu¢ao?. 2013. (Relatério de
pesquisa).

MENEZES, Alexandre Monteiro; VIANA, Maria de Lourdes Silva; PEREIRA JUNIOR, Mario Lucio ;
PALHARES, Sérgio Ricardo. O Impacto da Tecnologia BIM no Ensino e na Pratica de
Projetos de Edificagdes. 2012. (Relatério de pesquisa).

MENEZES, Alexandre Monteiro; PEREIRA JUNIOR, Mario Lucio; VIANA, Maria de Lourdes Silva ;
PALHARES, Sérgio Ricardo. O suporte da tecnologia BIM as teorias contemporaneas no
ensino de projeto de edificagées. 2011. (Relatério de pesquisa).

MENEZES, Alexandre Monteiro; PEREIRA JUNIOR, Mario Lucio; VIANA, Maria de Lourdes Silva;
PALHARES, Sérgio Ricardo. Comunicagado grafica entre profissionais parceiros e suas
consequéncias na etapa de construgao de edificios. 2010. (Relatério de pesquisa).

MENEZES, Alexandre Monteiro; PEREIRA JUNIOR, Mario Lucio; VIANA, Maria de Lourdes Silva ;
PALHARES, Sérgio Ricardo. Comunicagao Grafica entre Profissionais Parceiros no Projeto
de Edificios, na Era Digital. 2009. (Relatério de pesquisa).

MENEZES, Alexandre Monteiro; PEREIRA JUNIOR, Mario Lucio; VIANA, Maria de Lourdes Silva .
Relacao e comunicagao entre o projeto de arquitetura e o projeto de estruturas na
construgao de edificios, diante das novas tecnologias informaticas. 2008. (Relatério de
pesquisa).

SILVA, Margarete Maria de Araujo; PEREIRA JUNIOR, Mario Lucio; SANTOS, Roberto Eustaaquio
dos. Detalhamento Construtivo de Alvenarias com Utilizacido de Modelagem
Tridimensional Informatizada. 2000. (Relatério de pesquisa).
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Pierre Lévy (1998) fala da necessidade de investimentos: “Quando colocados
diante de um novo fundo, situados pela mudanca técnica numa perspectiva inédita, problemas
muito antigos véem seu significado alterar-se e precisam ser repensados com novos
investimentos.” (LEVY, 1998, p.9).

1.4 Metodologia

A pesquisa pode ser classificada, de acordo com o exposto por Gil (2010) sobre
metodologia de pesquisa cientifica, como descrito a seguir.

Quanto a natureza, a pesquisa pode ser classificada como pesquisa aplicada,
que se caracteriza por seu interesse pratico e com resultados possiveis de serem aplicados
imediatamente na solugcdo de problemas da realidade. Ao investigar as interfaces entre a
ciéncia da informacdo e os novos paradigmas do projeto de edificios, foram gerados
conhecimentos para aplicagdes praticas diretas com a utilizacdo de praticas da Ciéncia da
Informagéao para o dominio AEC.

Quanto a abordagem do problema, a pesquisa pode ser classificada como
pesquisa qualitativa, visto que o trabalho com a relagao entre a Ciéncia da Informacgao e os
novos paradigmas do projeto de edificios ndo pode ser traduzido em numeros, analisando
conceitos e relagdes. Caracteriza-se pela qualificagdo dos dados coletados durante a analise
do problema, quando se lida com variaveis de dificil quantificacao.

Quanto aos objetivos, a pesquisa pode ser classificada como pesquisa
exploratoéria, que tem como objetivo proporcionar maior familiaridade com um problema, para
torna-lo mais explicito (GIL, 2010). Objetivou propiciar uma maior intimidade e dominio do
tema, e envolveu substancialmente levantamento bibliografico e analise de conceitos, teorias,
relagdes e exemplos. Desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e ideias foram os
propésitos mais importantes, para possibilitar um panorama acerca do fato (Gil, 2008, p.27).
Considerando que o tema escolhido é bastante abrangente, busca-se esclarecimentos e
delimitagdo. O produto deste processo passa a ser um problema mais esclarecido, passivel

de investigacdo mediante procedimentos mais sistematizado.

1.5 Estrutura da tese

A presente tese esta estruturada em 6 capitulos, organizados da seguinte maneira:
no capitulo 1 é apresentada a introdugéo, incluindo antecedentes, a delimitagdo do problema,
0s objetivos, a justificativa, a metodologia empregada e a estrutura da tese.

No capitulo 2 sdo apresentados os elementos e tecnologias do novo paradigma

da arquitetura e do projeto, construgéo e operagao do edificio, ou seja, o dominio de AEC,
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seus aspectos, modelos, desafios e perspectivas. Busca-se compreender os significados e as
diferengas entre os termos, e a importancia de cada um no objetivo final.

No capitulo 3 é exposto os instrumentos e conceitos que envolvem a GOC
enfocando alguns aspectos relevantes sobre os que serao aplicados ao dominio de AEC.

No capitulo 4 sao elaboradas e discutidas as relacdes entre os elementos, parte
importante da metodologia de pesquisa adotada.

No capitulo 5 sao apresentados os resultados obtidos na pesquisa e as diretrizes
propostas para produgao de edificios, considerando seu novo paradigma, como fenédmeno
informacional, no contexto da AEC.

Finalmente, no capitulo 6 sdo apontados comentarios finais e destacados os
principais aspectos e contribuigdes com propdsito de concluséo do trabalho.

Parte desta tese estad fundamentada na pesquisa de mestrado realizada por
Pereira Junior (2001) e em pesquisas e publicagbes do autor.

O presente trabalho foi publicado em sete artigos e oito publicagbes ao longo de

seu desenvolvimento, conforme lista que segue, apresentados no QUADRO 1:

e PEREIRA JUNIOR; BARACHO, 2015.

e PEREIRA JUNIOR; BARACHO; PORTO, 2016.

e PEREIRA JUNIOR; BARACHO; ALMEIDA, 2016.

e BARACHO; PEREIRA JUNIOR; ALMEIDA, 2017.

e BARACHO; TEIXEIRA; PEREIRA JUNIOR, 2017.

e BARACHO; CUNHA; PEREIRA JUNIOR, 2018a.

e BARACHO; CUNHA; PEREIRA JUNIOR, 2018b.

e BARACHO; SOERGEL; PEREIRA JUNIOR; HENRIQUES, 2019.
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Publicagao Titulo Autores Meio Ano Temas
40. Seminario Ibero- Relagdes entre a Gestao PEREIRA JUNIOR, Anais 2015 GIC
americano Arquiteturae  da Informagéo e do M. L.; BIM
Documentagao Conhecimento e uso de BARACHO, R. M. A.
Sistemas BIM por
Arquitetos e Engenheiros
XVII ENANCIB 2016 A gestao da informagao e PEREIRA JUNIOR, Anais 2016 GIC
do conhecimento, o M. L.; BIM
trabalho colaborativo e o BARACHO, R. M. Colaboragao
uso da tecnologia BIM por  A.;
arquitetos e engenheiros PORTO, M. F.
XVII ENANCIB 2016 Ontologia no suporte a PEREIRA JUNIOR, Anais 2016 Ontologia
modelagem da informagédo M. L.; KOS
da construgéao (BIM): um BARACHO, R. M. BIM
estudo exploratério sobre A
a inter-relagéo entre as ALMEIDA, M. B.
tecnologias envolvidas
Ontobras 2017 Ontologia, Internet das BARACHO, R. M. Proceedings 2017 Ontologia
Coisas e Modelagem da A KOS
Informagéo da Construgdo  PEREIRA JUNIOR, loT
(BIM): Estudo Exploratério M. L.; BIM
e a Inter-relagéo entre as ALMEIDA, M. B.
Tecnologias
Ciéncia da Informagdo -  Ontologias como suporte BARACHO, R. M. Periodico 2017 Ontologia
Ibict a modelagem da A KOS
informagao na arquitetura, TEIXEIRA, L. M. D; loT
engenharia e construgao PEREIRA JUNIOR, BIM
M. L.
IMCIC 2018 - 9th Information modeling and BARACHO, R. M. Proceeding, 2018 Recuperagéo
International Multi- information retrieval for the A.; da informacgao
Conference on Internet of Things (IoT) in CUNHA, I. B. A;; Journal KOS
Complexity, Informatics Buildings PEREIRA JUNIOR, loT
and Cybernetics M. L. BIM
JSCI 2018 - Journal on
Systemics, Cybernetics
and Informatics
IMCIC 2019 - 10th Proposal for Developinga  BARACHO, RM.A;; Proceedings 2019 Ontologia
International Multi- Comprehensive Ontology SOERGEL, D; KOS
Conference on for Smart Cities / Smart PEREIRA JUNIOR, BIM
Complexity, Informatics Buildings / Smart Life M. L.; Smart
and Cybernetics HENRIQUES, M. A. buildings
A Smart Cities
Smart Life

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2 NOVO PARADIGMA DA ARQUITETURA E DA PRODUCAO DO
EDIFICIO

Neste capitulo buscou-se reunir subsidios tedricos que permitam a compreensao
do dominio de AEC, principalmente no que se refere ao projeto, representacao e produgéo de
edificios. Objetiva-se apresentar um panorama da area, sua evolugédo no tempo e seus marcos
histéricos, principais instrumentos e metodologias, especialmente o que se refere aos
elementos e tecnologias do novo paradigma do projeto e construcédo do edificio, incluindo
aspectos, modelos, desafios e perspectivas. Para descrever e caracterizar esse novo
paradigma, torna-se importante apresentar as especificidades da representacao espacial,
envolvendo: arquitetura, projeto e desenho, documentagdo do edificio, evolugdo da
comunicacao grafica entre profissionais de projeto de edificios, comeg¢ando pelo desenho
analdgico, passando pela evolugao da tecnologia CAD até a tecnologia BIM, a influéncia da
informatica, da informagdo e do conhecimento, a transposicdo do CAD para o BIM, a
sustentabilidade, a internet das coisas loT, o edificio inteligente, as cidades inteligentes, e a
vida inteligente. Alguns conceitos precisam ser colocados em comparagao a outros, como
arquitetura e projeto, projeto e desenho, desenho e forma, CAD e BIM, trabalho autoral ou
colaborativo, edificio, cidade ou vida inteligentes.

Paradigma pode ser entendido como um exemplo ou a representacédo de um
padrdo a ser seguido. E um conceito que define um exemplo tipico ou modelo de algo. Capurro
(2003, p.4) refere-se ao conceito de paradigma: “um modelo que nos permite ver uma coisa
em analogia a outra”. Assim, um novo paradigma vem da crise produzida no momento que se

atinge o limite da analogia, segue o periodo revolucionario, a revolugao cientifica.

2.1 Arquitetura, projeto e desenho

O objeto da Arquitetura € o espacgo construido e seu carater € essencialmente
propositivo. Considera-se que a linguagem arquiteténica se manifesta no objeto construido,
ou seja, a Arquitetura se expressa para a sociedade enquanto construgdo materializada e
utilizada, com todas as suas caracteristicas e complexidade. A produgcédo da Arquitetura,
preocupada com a organizagéo do espago, o processo construtivo, a fungao utilitaria e seu
significado, envolve a criagdo, processo intelectual e intuitivo, e a execugdo da obra
arquiteténica, processo tecnolégico e material; inicia-se pela imaginagéo, a formagao e
construgao de imagens mentais, chegando a finalizagdo material e tridimensional. A
proposi¢cao arquitetbnica é, portanto, uma resposta espacial a uma demanda da sociedade,

das pessoas.



27

Definir o que seja Arquitetura, tal como ela significa na atualidade, é como tentar
fazé-lo para as demais artes, técnicas ou ciéncias, pois, em um mundo complexo e sujeito a
mudancas tao aceleradas, a dindmica da vida torna indispensavel um constante reexame do
pensamento tedrico e pratico. Entretanto, ha um notavel consenso sobre a definicdo dada a

seguir, conforme foi sugerida ja em 1940 pelo Arquiteto e Urbanista Lucio Costa (1902-1998):

"Arquitetura € antes de mais nada construgdo, mas, construgdo concebida
com o proposito primordial de ordenar e organizar o espago para determinada
finalidade e visando a determinada intengdo. E nesse processo fundamental
de ordenar e expressar-se ela se revela igualmente arte plastica, porquanto
nos inumeraveis problemas com que se defronta o arquiteto desde a
germinagao do projeto até a conclusao efetiva da obra, ha sempre, para cada
caso especifico, certa margem final de opgao entre os limites - maximo e
minimo - determinados pelo calculo, preconizados pela técnica,
condicionados pelo meio, reclamados pela fungdo ou impostos pelo
programa, - cabendo entdo ao sentimento individual do arquiteto, no que ele
tem de artista, portanto, escolher na escala dos valores contidos entre dois
valores extremos, a forma plastica apropriada a cada pormenor em fungéo da
unidade ultima da obra idealizada" (COSTA, 1940).

Assim, para Lucio Costa, a producao arquitetdnica em um determinado local, para
uma determinada sociedade e em uma determinada época esta ligada diretamente, de forma
dependente, a este local, estas pessoas e esta época, e principalmente, ao objetivo, as
técnicas e aos recursos disponiveis.

Claro que Costa se referia ao conhecido em termos de sociedade, técnicas e
objetivos em 1940, quando o movimento moderno estava mudando o fazer a Arquitetura em
sua época.

Mas considerando estas definicdes atualmente, pode-se perceber que se esta
diante de outras pessoas, outra organizacdo social, pessoas conectadas e cheias de
tecnologia por todo lado. Também os objetivos da Arquitetura sdo outros e a técnicas
disponiveis vao além das técnicas e materiais construtivos contemporaneos, e perpassam o
imaterial, o Bigdata e a vida inteligente. Pode-se dizer que uma nova Arquitetura esta em
curso.

O projeto arquiteténico, por sua vez, apresenta-se como meio de ligagao entre a
criacdo e a execugao da Arquitetura, tornando possivel a transmissdo de uma ideia, antes de
sua concretizagao, para todos os interessados: usuarios, clientes e profissionais envolvidos
na sua construcdo, incluindo aqueles vinculados ao desenvolvimento dessa ideia, como os
projetos complementares, ao tramite legal, como aprovagdes nos diversos 6rgaos publicos e
de fiscalizacdo, e a construgdo material final. Pode-se dizer, portanto, que a producao
arquitetbnica ndo se inicia nem termina no projeto. Este € um dos elementos componentes do

complexo processo de busca de uma determinada resposta espacial e construtiva.
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Silva, Pereira Junior e Santos (2001) apontaram uma frequente e progressiva
dissociagao entre o projeto e a produgao dos edificios no final do século passado, trazendo
um esvaziamento das questdes afetas a sua propria materialidade. Muitas das decisdes que
deveriam estar incorporadas na fase de projeto foram transferidas para a fase de construcao
dos edificios, e aspectos materiais do construir, que deveriam orientar a ideia arquiteténica do
edificio, ficaram fora das consideragdes de projeto.

Os novos paradigmas da arquitetura e do projeto e producao de edificios vem ao
encontro da necessidade de um resgate do dominio da materialidade do edificio por parte do
projeto, restabelecendo o conteudo dos projetos baseado na construtibilidade, racionalizagéo
de processos construtivos, controle das interferéncias entre os sistemas prediais, gestdo da
qualidade e evolucao tecnoldgica. Este resgate da materialidade ndo apenas no dominio do
material fisico, mas também da insercéo de cada edificio na rede informacional que representa
a cidade inteligente.

O projeto arquitetdnico é uma das etapas de um projeto de edificios, definido por
uma norma brasileira da ABNT, especificamente, a NBR 13.531 e NBR 13.532.

“Conclui-se este trabalho definindo a seguinte conceituagédo para o termo
projeto: atividade ou servigo integrante do processo de construgao,
responsavel pelo desenvolvimento, organizagéo, registro e transmissao das
caracteristicas fisicas e tecnoldgicas especificadas para uma obra, a serem
consideradas na fase de execucdo. O projeto é entendido aqui como uma
parte de um processo maior, que leva a geracdo de produtos, no caso,
edificios. Sendo assim, para que se possa evoluir em busca da qualidade, a
organizacdo do processo de projeto dentro dos empreendimentos é
fundamental. A implantacdo de uma nova metodologia visando a qualidade
do projeto deve estar inserida em um programa mais amplo da qualidade nas
empresas; a busca da qualidade do projeto ndo deve nunca ser uma agao
isolada” (MELHADO; AGOPYAN, 1995)

O termo desenho € aqui utilizado para a representagéo grafica da Arquitetura, e
nao como sinénimo para a forma arquitetdnica. Alguns autores, ao contrario, utilizam-se do
termo desenho em referéncia a concepgao do objeto. Wong (1998, p.41) diz que “a cadeira
bem desenhada ndo sé tem uma aparéncia exterior agradavel, mas também se mantém firme
sobre o chao e proporciona conforto para quem quer que se sente nela”, referindo-se, com o
termo “bem desenhada”, a forma da cadeira e ndo a sua representagao. Optou-se por utilizar
o termo forma para designar as caracteristicas do objeto, ndo s como ele é visto, mas
também suas proporcdes, texturas e cores. Ja o termo desenho sera usado como
representagdo das formas de um objeto, real ou a construir, sobre uma superficie, papel ou
tela, por meio de linhas, pontos ou manchas.

O desenho, manifestacdo de nosso sistema de linguagem, sempre foi

tradicionalmente a principal materializacdo do projeto arquiteténico. Nao s&o sinénimos
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porque o projeto pode agregar outras maneiras de expressao, como maquetes, textos, videos,
fotografias, planilhas, calculos. O desenho apresenta-se como meio € nao fim para o projeto
de Arquitetura, mas necessario, utilizando uma linguagem grafica para a expressao de uma
ideia.

Novamente, os novos paradigmas da arquitetura e do projeto e producéo de
edificios colocam em xeque a necessidade do desenho como materializacao do projeto, o que
ainda esta consolidado nas leis, normas e pratica vigentes. Se é possivel ter um modelo virtual
tridimensional completo e acessivel do edificio, qual a fun¢gdo do desenho é a pergunta que
fica.

Historicamente, pode-se identificar varias possibilidades de utilizacdo do desenho
na cultura humana: como expressdo artistica, como instrumento para testar intengdes
criativas nas mais diferentes areas, ou como instrumento para representar, no plano, o espaco
tridimensional. No projeto arquitetonico essas trés possibilidades estdo presentes de maneira
concomitante e, nos cursos de Arquitetura, algumas disciplinas se especializaram em cada
uma delas. O conteudo Desenho Projetivo, presente ainda em muitos cursos de Arquitetura e
Urbanismo e Engenharia Civil, por exemplo, desenvolve basicamente o desenho como
instrumento para representar o espaco tridimensional. E uma linguagem nao natural que faz
uso de simbolos e convencgdes para representar objetos da realidade, passada, presente ou
futura. O desenho e o dominio da geometria estdo na lista de competéncias e habilidades a
serem desenvolvidas nos estudantes, previsto nas Diretrizes Curriculares Nacionais do curso
de graduagao em Arquitetura e Urbanismo, em vigor desde 2010 (BRASIL, 2010).

Os objetos reais sao elementos tridimensionais. Dentre esses objetos que
compdem nosso mundo estdo os objetos arquitetbnicos. A Arquitetura €&, portanto,
essencialmente tridimensional. Para Wong (1998, p.238) “Para entender um objeto
tridimensional, teremos de observa-lo de diferentes angulos e distadncias e recompor as
informacdes em nossas mentes para obter uma compreensdo completa de sua realidade
tridimensional”. Em contrapartida, é possivel pensar num mundo bidimensional,
essencialmente uma criagdo humana, como por exemplo, as artes graficas, logotipos,
logomarcas, painéis out-doors, e a propria escrita, elementos que para sua existéncia
necessitam de apenas duas dimensoes.

O que vem a ser, entdo, “desenho bidimensional” e “desenho tridimensional’?
Esses termos, que sdo constantemente utilizados principalmente nos discursos orais,
apresentam inconsisténcias que merecem ser discutidas. E comum a utilizagdo do termo
“desenho bidimensional” em referéncia as proje¢des ortogonais de um objeto tridimensional:
plantas, cortes e elevagbes (MENEZES, 1998). Em contrapartida, o termo “desenho

tridimensional” é muitas vezes utilizado em referéncia as perspectivas, cilindricas ou conicas,
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nas quais sao representadas mais de uma face do objeto, e até mesmo para vistas em tela
de um modelo virtual tridimensional.

Entretanto, deve-se considerar que toda representacdo em papel, ou qualquer
outro plano, a tela por exemplo, apresenta-se em apenas duas dimensdes. Assim, todo
desenho é bidimensional por natureza, em funcdo do meio, seja representando um objeto
bidimensional ou um objeto tridimensional, seja em projecao ortogonal ou conica. Isto inclui o
uso do computador, no qual a imagem que aparece no monitor de video ou em meio impresso
€ plana, mesmo considerando que o objeto pode ser modelado tridimensionalmente, ou seja,
com suas propriedades tridimensionais guardadas em sua meméria. Portanto, o termo
“desenho bidimensional” apresenta-se com uma caracterizagdo redundante, excessiva, logo
desnecessaria. Basta dizer “desenho”. E o termo “desenho tridimensional” apresenta-se, por
sua vez, como um conceito dubio, ambiguo, retirando a for¢a e a especificidade das palavras.
Nessa analise, a verdadeira representacdo tridimensional € a maquete fisica ou uma
impresséao 3D.

A dispensabilidade do uso dos termos “desenho bidimensional” e “desenho
tridimensional” pode ser reforcada considerando que o desenho de Arquitetura € um desenho
de objetos tridimensionais executado sobre o plano. Assim, tanto as perspectivas, quanto as
projecdes ortogonais principais (plantas, cortes e elevacdes) poderiam ser chamadas de
“‘desenho tridimensional” no sentido de “uma projecdo, sobre um plano, de objetos
tridimensionais”. Como nao se tem, portanto, uma classificagdo ou diferenciacao dos tipos de
projecdo, novamente n&do ha contribuicdo no uso desse termo, bastando dizer desenho num
contexto de discuss&o de Arquitetura, ou desenho de Arquitetura num contexto geral. Para a
diferenciagéo dos tipos de projegdo, o termo perspectiva em contraposicdo aos termos
projecbes ortogonais ou vistas principais apresentam-se como mais adequados, sem a
necessidade da criacdo de conceitos que trazem duvidas.

Dessa discussao, € importante concluir que a representagao grafica tradicional da
Arquitetura é composta por desenhos projetivos de um objeto tridimensional, incluindo
perspectivas, plantas, elevacodes, cortes; representam sempre um objeto com trés dimensdes,
mesmo que uma dessas dimensdes nao fique explicitada no desenho, mas ela existe e pode
ser imaginada. Observa-se a importancia de se considerar o uso integrado de mais de uma
projecdo, cada uma com suas caracteristicas e utilidade. Historicamente a desintegracao
entre os diversos tipos de projecdes foi um erro. O desenho de Arquitetura é incompleto por
natureza, e exige, para sua execugcdao e entendimento, a capacidade de visualizar
mentalmente a forma tridimensional, gira-la abstratamente em todas as dire¢des, utilizando
necessariamente mais de uma projecdo. Exatamente a necessidade dessa abstragdo, que

envolve a capacidade de entendimento do objeto tridimensional a partir da manipulacédo de
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desenhos, que exige uma habilidade chamada de vis&o ou inteligéncia espacial, € que torna
0 processo de projeto e construgao suscetivel a erros, quando o processo é desenvolvido de
forma tradicional. Uma das contribui¢cdes da tecnologia BIM vem no sentido da modelagem e
da analise ou leitura do objeto virtualmente em 3D, preciso e por inteiro, dependendo talvez
um pouco menos dessa habilidade espacial por parte dos profissionais envolvidos, mesmo
considerando uma tela como interface de saida.

Portanto, a questdo fundamental que envolve a representagdo grafica da
Arquitetura, e de muitas outras areas de aplicagdo do desenho, € o fato dos objetos serem
tridimensionais e 0 meio de representacao ser bidimensional: o plano do papel ou tela. Isso
exige um grau de abstragdo dos envolvidos na comunicagdo, pois utiliza o conceito de
projecdo para formalizar essa representacdo. E mesmo com os recursos da modelagem
tridimensional virtual o problema nao foi eliminado. Apesar de o computador permitir a criagao
de um modelo tridimensional, os recursos mais utilizados de apresentagao desse modelo para
o0 homem ainda sdo bidimensionais: a tela plana do monitor de video ou o papel da impressora.
O trabalho continua em apresentacdes planas, apesar de o modelo possuir os atributos que
teria no mundo real. Contudo, com a modelagem da informacgéo da construgdo o problema
pode ser fortemente minimizado com a associagcdo de parametros e propriedades
informacionais e relacionais das entidades construtivas, presentes e disponiveis na tecnologia
BIM. As interferéncias entre os sistemas prediais podem ser, por exemplo, trabalhadas e
gerenciadas via software, sem a necessidade de uma visualizagdo humana para descobrir
conflitos.

Piaget (1993) abordou o estudo da representacdo do espago na crianga e
classificou os espagos em topoldgico, euclidiano e projetivo, constatando que o espago infantil
comecga por intuicdes topologicas elementares para posteriormente tornar-se euclidiano e
projetivo. As nogdes espaciais fundamentais na crianga sao topoldgicas, ou seja, baseiam-se
nas correspondéncias qualitativas bi continuas que recorrem aos conceitos elementares de
vizinhanga, separagao, envolvimento, ordem, ignorando a conservagao das distancias e as
relacdes projetivas. A construgdo do espago se da inicialmente pela percepc¢ao, considerando
0s objetos em si mesmos.

O passo seguinte no desenvolvimento da crianga envolve 0 modo de coordenagao
dos objetos entre si. O espago topoldgico inicial é interior a cada objeto, exprimindo
propriedades intrinsecas, em oposicao as relagdes espaciais entre diversos objetos,
presentes no espacgo projetivo e euclidiano onde se pode situar os objetos e suas
configuragées uns em relacdo aos outros, segundo sistema de conjuntos: projecgdes,

perspectivas, coordenadas, eixos. Por isto, as estruturas projetivas e euclidianas sdo mais
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complexas e de elaboragcdo mais tardia. Segundo o autor, o espaco projetivo € o espaco
euclidiano sao elaborados independentemente um do outro a partir do espaco topoldgico.

No espaco euclidiano, os objetos deixam de ser considerados em si mesmos e
trabalha-se as coordenagdes entre os objetos como tais, a partir de relagées métricas segundo
um sistema de coordenadas de referéncia. Os eixos de coordenadas organizam o espaco,
criando um contexto espacial do qual fazem parte os objetos.

No espaco projetivo, os objetos deixam de ser considerados em si mesmos e
passam a ser analisados relativamente a um ponto de vista, envolvendo a coordenacéo entre
0s objetos espaciais e entre eles e o observador, ou coordenagao dos pontos de vista. No
espaco euclidiano a referéncia é o sistema de coordenadas e as formas s&o percebidas como
elas sdo, enquanto no espacgo projetivo a referéncia € um conjunto de planos de projegéo e
as formas séo percebidas em relagdo a um ponto de vista, projetadas sobre um plano e
sofrendo modificagdes em relagdo a forma do objeto a ser representado.

Os tipos de projecdo sao determinados pelos diversos arranjos possiveis da
relacdo entre o objeto, o ponto de vista e o plano de projegdo, compondo o universo da
geometria projetiva. As proje¢cdes se dividem em dois grupos, proje¢des cOnicas e cilindricas,
definidas pela posicdo do ponto de vista, ou centro de projecdo, em relagdo ao espacgo
ocupado pelo objeto e pelo plano de projecdo. Num sistema de projecdes cOnicas tem-se o
ponto de vista real ou proprio, ou seja, situado em um ponto com um grau de proximidade
com o objeto, gerando retas projetantes (raios de projecéo) divergentes, enquanto num
sistema de projegdes cilindricas tem-se o ponto de vista virtual ou impréprio, situado no infinito,
gerando retas projetantes paralelas.

As projecbes coOnicas sdo sempre chamadas de perspectivas, inclusive nos
softwares de modelagem tridimensional ou BIM, e as variagdes decorrem do posicionamento
do objeto com relagédo ao plano de projecao ou quadro. Na perspectiva cbénica, o objeto tem
sua forma determinada e legivel com apenas uma projegéo, ou seja, com apenas um ponto
de vista pode-se perceber a forma geral do objeto, como na fotografia, facilitando o
entendimento do objeto através de uma visdo de conjunto, principalmente para um publico
leigo. Contudo, as formas, faces e arestas, sofrem deformagdes na representacdo. Na
realidade, poucas sao as arestas que mantém a verdadeira grandeza, apenas aquelas que
pertencem ao plano de projeg¢ao, bem como poucas sao as dire¢gdes que mantém suas arestas
paralelas na perspectiva. Privilegia, portanto, as caracteristicas visuais em detrimento das
geométricas.

As projec¢des cilindricas geram sempre vistas paralelas, nomenclatura usada nos
softwares graficos, ou seja, arestas paralelas no espago permanecem paralelas nas projegoes,

ao contrario das projegdes cbdnicas nas quais algumas arestas paralelas no espacgo
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apresentam-se convergentes para um ponto, chamado ponto de fuga. As projecoes cilindricas
sofrem uma primeira divisdo segundo a relagcao entre observador e plano de projecdo. Nas
projecdes cilindricas obliquas, a diregcao das retas projetantes, ou seja, das retas visuais do
observador é obliqua ao quadro, gerando as perspectivas chamadas de cavaleira — sobre
plano de projecao vertical — e militar — sobre plano de projecao horizontal. Ja nas projecoes
cilindricas ortogonais, a dire¢ao das retas projetantes € ortogonal ao quadro. Estas ultimas,
por sua vez, sao divididas em fungédo do posicionamento do objeto em relagdo ao plano de
projecdo. Quando o objeto é posicionado de forma a ndo apresentar nenhuma das trés faces
principais paralelas ao quadro (plano de projecdo), todas se apresentam visiveis, tornando a
figura inteligivel com apenas uma projecdo. Por isto sdo chamadas também de perspectivas
— axonométricas ortogonais, divididas em trimétrica, dimétrica e isométricas, estas ultimas
muito comuns de serem configuradas nos softwares de modelagem 3D. Entretanto, quando o
objeto é posicionado de forma a apresentar uma das faces paralelas ao quadro, as outras
duas faces principais ndo aparecem. Nesse caso tem-se as vistas ortogonais principais do
objeto, ou vistas superior, frontal, laterais esquerda e direita, posterior e inferior, estudadas na
disciplina de desenho projetivo, tendo como base tedrica a geometria descritiva, que dao
origem aos desenhos técnicos — desenho arquiteténico, mecanico, topografico, entre outros —
nos quais recebem outros nomes como plantas, elevagbes ou fachadas. Nesses casos, a
forma dos objetos ndo se apresenta com legibilidade completa observando-se apenas uma
projecgao, fato que gerou a geometria de Gaspar Monge, que prevé no minimo duas projegoes
ortogonais entre si para descrever com precisdo os objetos.

Essas projecdes cilindricas ortogonais do desenho projetivo, por considerar o
ponto de vista no infinito e por consequéncia raios projetantes paralelos entre si e
perpendiculares ao plano de projegao, apresentam as faces e arestas do objeto que estéo
paralelas ao plano de projecdo em verdadeira grandeza, ou seja, as medidas e os angulos
iguais a figura de origem. Essa é a caracteristica que confere a esse tipo de projegcédo a
facilidade de execugao, bem como seu potencial de utilizagdo em obra, devido a utilizagao
direta das medidas de distancias e angulos e a dedugédo das deformacgdes pelo método
geométrico. Entretanto, as faces e arestas perpendiculares ao plano de projecdo sao
reduzidas, respectivamente a uma reta e um ponto, o que diminui a compreensao da forma
geral do objeto e exige o trabalho concomitante com mais de uma proje¢do. Para o
entendimento do volume do objeto, tem-se que coordenar as informagdes extraidas em duas
ou até mais projecdes ortogonais. Portanto, sdo desenhos de facil escrita ou execugéo, mas
de dificil leitura, que necessita de habilidades na coordenagédo das relagdes projetivas em
mais de um ponto de vista. Privilegia, assim, as caracteristicas geométricas do objeto, em

detrimento das caracteristicas visuais; € uma maneira de decompor e entender o objeto.
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O estudo das formas dos objetos tridimensionais, conteudo das mais variadas
areas de conhecimento humano, entre elas a Arquitetura, vive esse conflito entre a forma
conhecida, e suas caracteristicas geométricas, e a forma percebida e o comportamento
perspectivo. Na realidade, o trabalho em Arquitetura utiliza-se dos dois processos. A
separagao dos conteudos é uma formalidade disciplinar das escolas (ROSA, 1998). Esses
conteudos sao de fato integrados. Nao deveria haver a separagao formal entre as disciplinas
que abordam as projecdes codnicas e cilindricas ortogonais. Existe uma interdependéncia
entre os dois tipos de projecéo, ndo s6 envolvendo a questdo puramente geométrica, mas
também o uso e a metodologia aplicada. A metodologia de projeto de Arquitetura prevé o uso
concomitante dos dois tipos de projecdo. Nas proje¢cdes ortogonais trabalha-se com maior
facilidade as caracteristicas dimensionais, funcionais e geométricas da arquitetura, enquanto
nas perspectivas conicas, as caracteristicas intuitivas, estéticas e volumétricas. Qual a ordem:
nenhuma, ou seja, ao mesmo tempo. Esta tem sido uma das dificuldades no ensino de projeto
de Arquitetura. E dificil, com os instrumentos tradicionais de desenho, executar
concomitantemente desenhos diferentes. A tendéncia dos alunos é querer terminar uma das
projecdes por completo para depois iniciar a outra.

Esse problema deixa de existir com a utilizacdo da modelagem tridimensional
informatizada. Os programas graficos tridimensionais permitem que se faca a modelagem em
trés dimensdes do objeto e se tenha ao mesmo tempo visualizagdo em projecdes ortogonais
- plantas, elevagdes e isometrias — e projecdes conicas, bastando para isto ajustar a posicao
da camera/observador, além da divisao da tela em varias vistas, potencializada pelo aumento
do tamanho e do nimero de monitores de video utilizados. O computador serve como um
instrumento de integragéo projetiva. O resultado visual que se deseja € apenas uma questao
de posicao de camera. Nao existe mais a constru¢do apenas ortogonal, facil de escrever, mas
dificil de ler, nem tampouco a construcdo apenas conica, dificil de escrever, mas facil de ler.
A construcao € unica, podendo-se usar ambas as proje¢des tanto para escrever, construir o
modelo (usa-se a que for mais facil, dependendo do momento) como para ler, visualizar o
modelo.

Portanto, ndo faz mais sentido discutir se o ensino de desenho ou de computagao
grafica aplicados a Arquitetura devem comecar pelas projegbes ortogonais ou pelas
perspectivas e modelos tridimensionais, porque na sua utilizacdo de forma plena, a
modelagem tridimensional € integrada a modelagem de plantas e cortes. Dizer que o0 ensino
da representacdo grafica da Arquitetura usando o computador deve iniciar-se pela
representacao tridimensional e ndo em projecao ortogonal significa usar uma abordagem
antiga, transcrevendo um problema vinculado ao desenho manual, onde as proje¢cbes eram

feitas em desenhos separados e independentes (ndo entrelagados). No computador, a
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modelagem tridimensional permite a geracdo de “desenhos dindmicos e integrados”. Na
realidade nao sdo desenhos, mas sim vistas de um objeto virtualmente construido e que se
apresenta polimérfico. A questao caminhou para qual abordagem usar para a modelagem
tridimensional: se aditiva ou subtrativa, se com formas primitivas (massas) ou elementos
arquitetbnicos como paredes € janelas, e, portanto, definir o perfil do programa (software) a
ser adotado, e chegou a utilizagdo da tecnologia BIM

Pode-se perguntar: qual a importancia das proje¢cdes ortogonais para a criagao
arquitetbnica com a disseminacdo da tecnologia BIM e essa possibilidade de trabalho num
ambiente virtual inteiramente tridimensional, no qual a visualizagado em perspectiva é imediata?
Facilitar a construgdo do modelo virtual, através de suas medidas, de distancias e dngulos em
verdadeira grandeza, da mesma forma que facilitam a construgdo do objeto real, em obra.
Para a execucao precisa e geométrica das perspectivas no papel, pelos métodos tradicionais,
0 uso das projecdes ortogonais sempre foi necessario. Os diversos métodos para construcao
de perspectivas se utilizam direta ou indiretamente das vistas ortogonais. Entretanto, na
elaboracao do croqui, das perspectivas a mao livre, normalmente durante a fase de criacéo
do projeto, elas ndo sao diretamente necessarias. Considerando que a modelagem
tridimensional informatizada substituiu os métodos tradicionais de perspectiva, e que o croqui
vem confirmando sua importancia como meio de resposta rapida e expressiva para o arquiteto,
a utilidade do dominio das projegdes ortogonais no projeto de Arquitetura se altera, passando
para o auxilio da prépria modelagem tridimensional. O conhecimento e a competéncia sobre
as projecbes ortogonais adquirem uma outra importancia na representagcao grafica da
Arquitetura com o advento da modelagem tridimensional e da tecnologia BIM.

Da mesma maneira, qual é entdo a importancia das proje¢cdes conicas na
tecnologia BIM? Poder de visualizagao, ilustragdo, como sempre foi. Contudo, sem a
necessidade de processos geométricos complexos e de dificil aprendizagem para sua
elaboragdo. No computador tem-se a leitura dos pontos de fuga, eles sdo reconheciveis, mas
nao estdo demarcados porque nao sao usados para a escrita da modelagem.

Portanto, um retorno a analise sobre os objetivos do desenho (ou de cada tipo de
desenho) para a Arquitetura torna-se importante no sentido de identificar e compreender, a
partir desses objetivos, as caracteristicas de cada momento do processo de projeto e quais
os tipos de representagao disponiveis naquele tempo sdo mais adequados, além de investigar
diferentes abordagens para uma metodologia do ensino de desenho e as possibilidades de
informatizacao (relagao entre métodos tradicionais e informatizados).

Para Amorim (2000, p.91) “a representacao grafica sempre esteve submetida a
intencdo do projetista, tanto como veiculo de comunicagéo, quanto como meio de interagédo

do individuo com sua ideia”. A forma de representagao dos objetos historicamente acompanha
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as tecnologias disponiveis para a transmissao da informacéo; a evolugao da linguagem grafica
acompanhou a disponibilidade de materiais e instrumentos. Portanto, a tecnologia BIM
formaliza uma nova linguagem de projeto, retomando a questdo do objeto real e da sua
representacao grafica e ndo grafica, remetendo a um processo de projeto mais proximo da
forma natural e material, do processo mental de concepg¢ao tridimensional e paramétrica,
mesmo que materializados em determinados momentos sob a forma de projecdes ortogonais.

Da mesma forma que a geometria descritiva, permitindo a resolugéo de problemas
espaciais no plano, transformou o desenho técnico, dando-lhe um embasamento tedrico e
cientifico, a computacdo grafica, mediante a capacidade de desenvolver modelos
tridimensionais cada vez mais precisos, capazes de simular os objetos reais com todos os
detalhes geométricos, ampliou as possibilidades (AMORIM, 2000). J& a tecnologia BIM
revolucionou a representacao do edificio, reinventando com a possibilidade de trabalhar com
a informagao para além da geometria e devolvendo a materialidade ao processo.

A manipulacao, pelo homem e pela maquina, de modelos cada vez mais reais,
nao s6 nas suas trés dimensdes geométricas, mas também nas dimensdes ndo geométricas
como tempo, custo, analises, sustentabilidade, gestdo e manutengao, permite um melhor
tratamento do objeto em estudo, pela variedade de andlises possiveis. Além disso, em face a
variedade de recursos, facilitam a compreensao do problema e, por conseguinte, da propria
solucdo, na medida em que as pessoas aprendem com mais facilidade por meio de exemplos
concretos ao invés de abstratos.

Resumindo, a representacao do espacgo a ser construido &, portanto, instrumento
para a construgdo do edificio. O projeto arquitetdnico apresenta-se como um meio de ligagéo
entre os diversos processos que envolvem a criacdo do edificio, bem como entre eles e a
execucdo da obra. E o meio de comunicagdo escrita ou registrada entre arquitetos,
engenheiros e os demais profissionais envolvidos na concepgéo e na execugao da obra. Os
profissionais de AEC, assim como qualquer outro profissional, precisam de ferramentas para
exercer seu oficio. O desenho, aqui entendido como representacao grafica de um objeto, é a
maneira mais usual de materializagcao do projeto, utilizando uma linguagem gréfica para a
expressao de uma intencao. A fungdo do desenho é a comunicagao da ideia arquitetonica.
Com o passar do tempo, o desenho em AEC evoluiu do desenho técnico em papel para o
desenho informatizado, com a utilizagdo de softwares de projeto auxiliado por computador
(CAD), inicialmente em duas dimensoées. Mais tarde, estes programas passaram a adotar o
modelo tridimensional virtual como possibilidade, e os projetos passaram a ser também
representados em trés dimensdes. Mas, até entdo, a geometria era a informacao mais
relevante. A seguir, diversas informacdes ndo geométricas passaram a fazer parte dos

modelos até chegar-se a tecnologia BIM.
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Para Baratto (2016) a representacdo do espaco e do objeto construido ocupa
grande parte do tempo gasto e constitui grande parte do material produzido pelos arquitetos.
Assim, para transformar as ideias em obras construidas é necessaria uma lista enorme de

ferramentas que esta em continua expanséo.

2.2 Arquitetura e a representacao digital

A seguir sdo apresentadas consideragdes acerca da representacao digital do
Edificio. Em artigo publicado com a intengéo de discutir o uso da informatica na representagéo
grafica da Arquitetura até o final do século passado (PEREIRA JUNIOR, 1998), foi possivel
identificar e analisar trés objetivos da representagéo do Edificio, em etapas distintas do projeto,
com vistas a atingir publicos diferentes: como auxiliar na criagdo arquitetonica ou tomada de
decisdo, na comunicacdo da criacdo para o cliente ou usuario € na comunicagao para a
execugao ou obra. Nao sdo trés etapas estanques, mas que se interceptam em alguns
momentos. Para corresponder a cada objetivo, a representagao apresentava caracteristicas
muito diferenciadas, uma vez que em cada momento a mensagem deve ser transmitida de
uma forma diferente para um interlocutor também diferente. Ou seja, ndo existe um so tipo de
representacdo ou desenho para Arquitetura, mas diversos tipos que o arquiteto utiliza em
fungao dos seus objetivos. Aquela época, o uso da informatica e da modelagem digital, 2D ou
3D, como uma nova ferramenta ou uma nova técnica, também se inseria de forma especifica
em cada objetivo. Usar a informatica da mesma maneira em todos as fases significa
abandonar o raciocinio de para que e para quem se representa. Atualmente, o uso da
tecnologia BIM, também como uma nova ferramenta ou uma nova técnica, se insere de forma
especifica em cada um dos trés objetivos e cria uma énfase em um quarto objetivo:
comunicagao com o gestor ou administrador do edificio em uso, apds a conclusao da obra,
entrega do imdvel e sua ocupacgao.

Na criacdo arquitetbnica o costume tradicional é trabalhar com desenhos
esquematicos, diagramas, maquetes processuais, esbogos e desenhos a mao livre ou croqui.
O motivo dessa escolha é a busca da agilidade ou rapidez. Deve-se alimentar o cérebro com
respostas rapidas. O desenho é usado como representagdo de uma ideia para teste pelo
préprio criador, no sentido de averiguar as alternativas escolhidas. Deve-se considerar que a
criacao e a metodologia de projeto sdo processos de carater individual e dependentes do meio.
Esse talvez seja o fato gerador da dificuldade encontrada pelos arquitetos na utilizacdo de
uma nova ferramenta tecnoldgica de trabalho, nem sempre adaptado as suas caracteristicas
proprias.

Nessa etapa de criagao, a representacao € utilizada como meio de investigacéo e

simulacado das intengdes criativas. Se a criagdo € um processo mental, representa-se para
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testar e averiguar o objeto imaginado. O desenho ou modelo realimenta a criagao, como uma
memoria. Nesse momento, o esbogco ou croqui € sempre mais rapido do que qualquer
representacao informatizada e pode e deve ser utilizado. Ele é cada vez mais valorizado, e a
sua importancia no processo criativo cada vez mais reconhecida. Portanto, ndo se deve
imaginar as novas tecnologias substituindo todos os processos tradicionais, mas somando ou
até multiplicando possibilidades. Também n&o se deve utiliza-las como o trabalho a lapis.
Querer fazer um croqui no computador, simulando o lapis no papel a méo livre, ndo parece
ser uma solugdo revolucionaria. Todavia, imaginando as possibilidades de modelagem
tridimensional, modelagem de massa, de edi¢cdo e alteragdo desse modelo como cortar,
esticar, mover, rotacionar, torcer, etc.; da simulagdo da iluminacido e dos materiais; da
visualizacao de angulos diferentes, com mais rapidez do que seriam feitos a méo livre, entado
se estara contribuindo de forma inovadora para a criatividade. O computador é util a partir do
momento que aumenta o potencial de investigagdo e permite uma simulagdo mais eficaz do
que sera aquela Arquitetura.

A modelagem tridimensional virtual possibilitou diminuir a dependéncia do dominio
do desenho e destreza grafica para conduzir o raciocinio criativo. Pode facilitar a criacao
aqueles com menor aptiddo para a representagcdo manual em papel, porém com capacidade
criativa. No computador trabalha-se num processo de concretizacdo de formas volumétricas,
superando as dificuldades da abstracdo. Além disso, outra grande conquista foi a
independéncia da escala, pois os objetos podem ser modelados virtualmente com suas
dimensdes reais. O fator de escala é aplicado na exibigdo e ndo na modelagem. Trabalha-se
com um nivel de detalhes muito superior, vendo o todo e logo depois o detalhe, apenas
alterando a aproximagéo da camera. Os programas mais adequados para a criagdo eram 0s
que permitem uma modelagem tridimensional rapida e flexivel, com possibilidades de criar,
modificar e posicionar elementos sélidos. Era importante a facilidade de transformar objetos
bidimensionais em tridimensionais e vice-versa, pois era fundamental o trabalho volumétrico
concomitante com o trabalho em planta. Com a tecnologia BIM, a modelagem de massa
apresenta-se como solugao. Apds a etapa de modelagem livre, massas, na tecnologia BIM é
possivel converter faces ou volumes, mesmo organicos e curvos, em elementos construtivos
com suas propriedades préximo do real, como paredes pisos e coberturas. Assim, tem-se a
aproximagao com a materialidade. E, como sera considerado mais a frente neste trabalho,
porte-se para o trabalho colaborativo com os demais profissionais envolvidos em toda a
concepgao do edificio.

Os problemas envolvidos no desenho utilizado para comunicar a ideia
arquitetdnica ao cliente ou usuario decorrem das caracteristicas do publico que normalmente

ndo domina a linguagem técnica do desenho. Existe a dependéncia de sua abstragéo e corre-
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se o risco de obter um baixo indice de comunicabilidade. A representagao sempre buscou ser
a mais ilustrativa possivel, aproximando-se ao maximo do fotorrealismo. A criagdo de imagens
em perspectiva, foto realisticas e animadas, podem facilitar a leitura do projeto pelo usuario.

O objetivo da representagao é “oferecer ao publico ndo especializado uma visao
mais palpavel do que vira a ser a arquitetura” (BARATTO, 2016), e para isto, para as
representagdes ¢é utilizado um espectro bastante amplo de linguagens, técnicas e
instrumentos.

A modelagem tridimensional foi num primeiro momento usada para apresentagao
para o usuario. A representacdo cOnica apresenta-se como ideal, uma vez que exige um
menor grau de abstragdo que as proje¢des cilindricas, aproximando-se da forma percebida
do objeto. Um modelo tridimensional pode ser visualizado de varios angulos, e todas as partes
do objeto podem ser examinadas. A utilizagdo de programas com ferramentas de texturizacao,
com a possibilidade de aplicacdo e simulacdo de materiais, mapeamento, iluminagao e
sombreamento, melhora o potencial de visualizacdo e permite uma melhor aproximacao do
real com mais rapidez e qualidade. Por fim, a possibilidade da animacdo dinamiza a
apresentagao com um passeio pelo modelo.

A tecnologia BIM, por sua vez, convida o cliente/usuario a participar mais
ativamente do processo criativo. Nela, pretende-se integrar todos os atores envolvidos no
processo de producdo do edificio, ndo s6 os profissionais, mas também os usuarios, num
movimento verdadeiramente colaborativo.

Na comunicagao para a execucgao, € “desenho executivo” ou o “desenho técnico
arquiteténico” que apresenta algumas caracteristicas mais marcantes: necessita de uma
maior precisdo e segue normas mais rigidas, com maior grau de detalhe e utilizacdo de
simbolos graficos, como proposto pela norma NBR6492. Como o publico alvo €, a principio,
mais especializado, o desenho pode ser menos ilustrativo e deve ser mais informativo. Os
programas CAD suprem bem essas exigéncias, possibilitando uma qualidade grafica superior
ao desenho em papel, com muita precisdo e uma diminuicdo na probabilidade de erros.

Outra importante vantagem do CAD sobre o desenho em papel é a maior
facilidade para modificagbes, além da eliminagdo do redesenho. As ferramentas de
modelagem bidimensional foram importantes, pois o desenho técnico utiliza-se das projecoes
ortogonais devido a verdadeira grandeza que facilita a comunicagao das formas e dimensdes
e a resolugao de problemas. Os recursos de cotagem, texto, atributos e simbolos podem ser
automatizados.

Entretanto, a tecnologia BIM vem propor uma revolugao na medida em que nao
separa o modelo do desenho técnico (que é feito com linha na tecnologia CAD). O desenho é

consequéncia do modelo, uma maneira de olhar para ele. Como os objetos sao polimorficos,



40

podem aparecer de maneira diferente dependendo da vista. Uma parede pode aparecer como
um solido, com material e textura em uma vista em perspectiva, como duas linhas apenas em
uma vista em planta com baixo detalhe, e com varias linhas e hachuras nas camadas que a
compdem em outra vista com alto detalhe e em escala maior, e continua sendo a mesma
parede. Ou seja, temos uma reaproximacao dos trés objetivos do desenho, pois um mesmo
modelo serve para tudo. Coloca em duvida inclusive a necessidade de o desenho técnico
continuar a existir. Mas para isto, normas, leis e praticas deverao ser modificadas.

Uma grande vantagem da tecnologia BIM, entre outras, é a aproximagao das
etapas, pois permite a utilizagdo de um mesmo modelo em todas as fases do projeto, desde
a definicdo do problema, a concepcéao e ao desenvolvimento da ideia, até o detalhamento final.
Um mesmo modelo pode ir seguindo varios processos, passar por varios profissionais,
facilitando o controle da produg¢ao do projeto, aproximando as etapas e evitando, a cada uma,
a confeccéo de novos desenhos.

Facility Management (FM) ou gestdo de facilidade, na tradugéo literal, € uma
atividade multidisciplinar que inclui a coordenacao de espacos, infraestruturas, equipamentos,
pessoas e setores em um edificio ou empresa, relacionada a gestdo de manutencao, de
instalacdes, de espacgos, de servigcos de suporte e do proprio edificio em seu funcionamento.
Em outras palavras, inclui o gerenciamento e manutencao do edificio, atividade de
administragcéo e gestao de servigos e de infraestrutura destinados a suportar a atividade fim
de uma organizagéao instalada em um ou mais locais. A tradugéo de facility por facilidade, no
sentido geral, ndo é adequada neste caso. Mais apropriado € o uso do sentido restrito: facility
€ um edificio ou instalacdo que suporta uma determinada atividade. Muitas vezes no Brasil é
conhecida como administragao predial, administracdo patrimonial ou, de forma reducionista,
como servigos gerais. Sera usado o termo gestédo operacional do edificio neste trabalho para
FM.

Como a gestado operacional do edificio envolve o gerenciamento de pessoas,
processos, equipamentos e espacos, ela pode ser assistida por sistemas de informacéao
especificos. Também, ao ser considerado todo o ciclo de vida de em edificio, a adogao da
tecnologia BIM na gestdo operacional do edificio pode trazer beneficios assim como nas
outras etapas do ciclo de vida da edificagao.

Na comunicagdo com o gestor operacional do edificio, em uso, apds a conclusao
da obra, entrega do imével e sua ocupacgao, o modelo BIM apresenta-se como quarto objetivo
da representacao do edificio. Este quarto momento ja existia em alguns casos, como um
desenho em papel ou CAD elaborado apés o término da obra, chamado de “as built”, mas

sem a participacdo dos Arquitetos e Engenheiros apds esta entrega. A tecnologia BIM
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expande a atuacgao dos profissionais de projeto e a representacdo do edificio para além da
obra, e passa a permear toda o ciclo de vida do edificio.

Propbe-se o fim do uso das proje¢des ortogonais - planta corte e fachada — no
processo de producao de edificios, como aconteceu com o desenho com linha, seja em papel
ou CAD. As projecbes ortogonais podem adquirir um outro papel na representacdo da
Arquitetura. Apresentam-se como suporte no processo de modelagem de objetos em
ambientes tridimensionais. Bem como em sua leitura e analise. Em grande parte dos
programas graficos, um cilindro é modelado definindo-se um circulo como base em uma vista
ortogonal e uma altura em outra. Ou seja, a vista ortogonal ndo é mais apenas um desenho a
ser produzido como fim ultimo da representagao técnica, mas também um olhar sobre o objeto
virtual, ndo como desenho, mas como parte de um processo de modelagem cujo fim é a

apresentacgao tridimensional e o registro das informag¢des no modelo.

2.3 Projeto Auxiliado por Computador - CAD

Desenho assistido por computador ou CAD, do inglés Computer Aided Design, é
o termo abrangente, que designa uma tecnologia, usado para sistemas computacionais ou
softwares utilizados em Arquitetura, Engenharia e Industria para desenvolvimento, resolugao
de problemas, representagao grafica vetorial e documentagéo de projetos. Teve seu inicio de
desenvolvimento na década de 1960 e sua implantagdo em larga escala no Brasil durante a
década de 1990.

Em um primeiro momento, CAD 2D, a tecnologia CAD implementou ferramentas
para construcdo de entidades geométricas vetoriais planas, bidimensionais, como linhas,
poligonos, circulos, arcos, curvas, e hachuras, além de ferramentas para alguma gestao da
informacéo, como camadas (/ayers), blocos, texto, cotas, simbolos e planilhas, suficientes
para a confeccao de desenhos técnicos e documentagao dos projetos, sempre com énfase
na precisado. Substituiu rapidamente os desenhos técnicos ortogonais feitos com esquadros e
lapiseira em papel manteiga e com canetas nanquim e normégrafo em papel vegetal.

Em uma segunda fase, CAD 3D, passou a permitir a modelagem de objetos
tridimensionais — cubos, esferas, cilindros, objetos por extrusdo ou revolugao, etc. - primeiro
superficies, depois sdélidos, chegando aos objetos NURBS*. Sempre disponibilizando também
ferramentas para edi¢gdo. Os profissionais passaram a trabalhar com o que se chamou de
maquete eletrdnica, ou simulagdo volumétrica em ambiente computacional de um objeto

arquitetdnico ou urbanistico, utilizando modelagem tridimensional. Este modelo pode ter

4 Non Uniform Rational Basis Spline (NURBS) é um modelo matematico usado regularmente em
programas graficos para gerar e representar curvas e superficies
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niveis diferenciados de detalhamento, qualidade grafica e producéo, que vai desde um modelo
esquematico volumétrico até uma apresentacao foto realistica e com animacéo.

Importante observar que os sistemas CAD evoluiram ao longo do tempo,
passando a implementar cada vez mais ferramentas dindmicas para entrada de dados, gestao
de projetos, uso de internet e servigos em nuvem. Passaram inclusive a sombrear outras
tecnologias, como ilustracéo e graficos vetoriais, e modelagem, animagao renderizagao 3D.

A evolucao da tecnologia CAD foi acompanhada pela evolugao dos equipamentos
de saida em papel: as impressoras. Um plotter € uma impressora destinada a imprimir
desenhos em grandes dimensdes, com elevada qualidade e precisdo. Primeiramente foram
destinados a impressédo apenas de desenhos vetoriais, mas atualmente encontram-se em
estado de evolugdo avangado, trabalhando impresséo de imagens vetoriais ou hdo em grande
formato com qualidade fotografica e alta resolugao.

Uma tecnologia variante é a Manufatura Assistida por Computador ou Computer
Aided Manufacturing — CAM — que esta associada ao processo de producdo ou fabricagdo na
industria. Os sistemas CAM trabalham tendo como base modelos provenientes do sistema
CAD.

Também, na linha evolutiva, surgiram tecnologias CAD especificas para cada area
de atuacao: Arquitetura, Mecanica, Elétrica, Hidraulica, Mapas etc. Representou uma tentativa
de aproximagao com as propriedades reais dos objetos para além da geometria, junto com
uma automatizacdo da modelagem, reconhecendo os parametros de cada objeto, que
culminou, em ultima instancia, na evolugao para a tecnologia BIM.

Com a tecnologia CAD, o ensino de Arquitetura e Urbanismo no Brasil passou por
um processo de renovacgao na década de 1990, destacado em diversas oportunidades, entre
elas os eventos convocados pela ABEA desde 1989, a Portaria MEC 1770/94 (BRASIL, 1994)
e a declaragao sobre a Educagao de Arquitetos da UNESCO/UIA (UNESCO/UIA, 2011). A
existéncia e utilizagdo de um laboratério de informatica fizeram parte dessa renovagdo. E um
recurso que se tornou obrigatério nas escolas de Arquitetura; sua existéncia tornou-se uma
condigcao para a abertura ou para reconhecimento e funcionamento dos cursos de Arquitetura
no Brasil (MEIRA, 1999). Entretanto, uma pratica corrente foi o confinamento dos laboratérios,
“limitando-os a funcionar como salas de aula, ou seja, aulas oferecidas em laboratério sem
previsdo de tempo para as atividades de ensaio, experimentagao e apoio ao desenvolvimento
dos trabalhos dos alunos ao longo do curso” (MEIRA, 1999, p.3). Essa utilizagdo dos
laboratérios envolveu dois problemas: a abordagem dada as disciplinas especificas de
Informatica aplicada a Arquitetura e a utilizagao pelas outras disciplinas do curso. No primeiro
aspecto, o uso da informatica nos cursos de Arquitetura foi historicamente iniciado através de

disciplinas especificas, chamadas normalmente de Informatica Aplicada a Arquitetura, cujos
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programas abordam o uso dos equipamentos e programas ligados ao exercicio profissional
do Arquiteto. Os laboratérios sdo normalmente utilizados como sala de aula. O segundo
aspecto envolve o uso nao limitado as disciplinas especificas. “A educagao escolarizada dos
arquitetos e urbanistas requer o envolvimento do estudante em atividades praticas, para que
possa experimentar a expressao pratica e tedrica dos conhecimentos que suas competéncias
e habilidades requerem” (MEIRA, 1999, p.3). Concluiu-se que o uso dos computadores pode
ser util em todos os aspectos do desenvolvimento das competéncias e habilidades do
estudante de Arquitetura.

Com a portaria MEC 1770/94 (BRASIL, 1994), o ensino da Informatica Aplicada a
Arquitetura passou a ser obrigatorio nos curriculos. A tendéncia das escolas foi a criacao de
uma disciplina com esse nome, solucdao de curto prazo, que tem como mérito o inicio do
ensino desses conteudos e como viés o fato de ndo garantir a apropriagdo dessa nova
tecnologia no cotidiano de todo o curso, envolvendo todas as areas e disciplinas. A marca do
segundo momento foi 0 processo de transicao para a reformulagdo de metodologias de ensino
para todas as disciplinas, usando o computador como instrumento de criatividade.

Entretanto, foi um grande desafio para os cursos de Arquitetura o uso do
computador como ferramenta didatica na abordagem dos conteudos das disciplinas
instrumentais de desenho e representagdo grafica, entre elas o Desenho Projetivo, a
Geometria Descritiva, o Desenho Arquitetbnico e a Perspectiva. Estas abordavam a
problematica fundamental da representacdo em Arquitetura que consiste no fato dela
trabalhar objetos de carater tridimensional contando com um meio de manipulagao reduzido
bidimensional — o papel ou a tela - como discutido anteriormente. Nesse contexto, o objetivo
principal das disciplinas instrumentais de desenho era o desenvolvimento da capacidade de
abstracido espacial, ou visdo espacial, do aluno, dotando-o de condigdes propicias para o
desenvolvimento da criatividade em Arquitetura.

Oliveira e Victor (2000) investigaram os curriculos minimos dos cursos de
Engenharia e Arquitetura e Urbanismo através da analise documental histérica e legal,
especificamente relativa ao ensino da representagdo grafica e as novas tecnologias.
Apontaram que o curriculo minimo de Arquitetura e Urbanismo, vigente entre 1969 e 1995,
caracterizava-se pela desvinculagao do ensino de desenho do ensino de planejamento-projeto,
“ambos, entretanto, impregnados, ao menos na teoria, dos principios originais de
interdisciplinaridade”. Na reestruturagao curricular implantada a partir de 1996 (BRASIL, 1994),
o desenho é alocado como Matéria de Fundamentagao, passando a abranger todos os meios
de expressao e representacdo. Entretanto, a Informatica Aplicada a Arquitetura e Urbanismo

esta inserida como Matéria Profissional. Para as autoras, o texto legal considerava a
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representacao grafica desenvolvida por meio da informatica como uma exceg¢ao, como outra
matéria, estando a parte do desenho e nao como parte dele.

Menezes (1998) desenvolveu uma pesquisa junto as escolas de Arquitetura nas
Universidades Federais Brasileiras, conhecendo laboratérios e estratégias de uso, definindo
um panorama geral acerca do uso da informatica no ensino de Arquitetura. Verificou, na época,
a inexisténcia, ou o pouco uso do computador em outra disciplina diferente da informatica
aplicada. Também poucas escolas responderam que existe alguma disciplina com projeto de
uso, refletindo uma inexisténcia de um projeto pedagogico (MENEZES, 1998, p.122).

No ano de 2002, a Associagao Brasileira dos Escritorios de Arquitetura ASBEA
publicou as Diretrizes gerais para intercambialidade de projeto CAD: integracdo entre
projetistas, construtoras e clientes (CAMBIAGHI, 2002). O texto parte do reconhecimento que
a rapidez da evolugdo da informatica na area de projetos dificultou a adequagdo dos
processos nos escritérios de Arquitetura e a exploracao de todas as potencialidades. Admite
que muitos profissionais usam a tecnologia CAD apenas como instrumento para confecgao
de desenhos e ndo como ferramenta de projeto em plenitude. Considera-se a importancia do
reconhecimento, por parte da entidade que representa os escritérios de Arquitetura no pais,
da ndo adequacdo e da subutilizacdo da tecnologia CAD, além da importancia da
intercambialidade. Entretanto, este reconhecimento no ano de 2002, apds bastante tempo de
disponibilidade e estudos sobre a tecnologia CAD, parece tardio.

O documento, na busca de integragdo entre profissionais, de agilidade no
processo de troca de informacido e aumento da confiabilidade nesta troca, com vistas a
homogeneizagéo do conhecimento, propés uma padronizagao de layers (camadas), diretorios,
arquivos e definicdo de responsabilidades entre todas as atividades de projeto.

Interessante observar que na proposta da AsBEA ja aparecem conceitos como
disciplinas, fabricacao, Facilities Management FA, “as built’, conceitos estes implementados
nativamente na tecnologia BIM, como principio, e de dificil manipulagéo na tecnologia CAD,
contando apenas com uso de ferramentas disponiveis para gestdo como Layers, arquivos e

diretérios (pastas), conforme mostrado na FIG. 1.
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FIGURA 1 - Base de dados CAD segundo AsBEA
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Fonte: Cambiaghi, 2002

Ressalta-se que a base de dados é necessariamente composta por um conjunto
grandes de arquivos, orientados por disciplina e com padronizagdo nos nomes de arquivos e
diretdrios, longe da realidade de modelo uUnico ou modelos vinculados proposto pela
tecnologia BIM.

Outra caracteristica que chama a atencao é a presenca de folhas para impressao
ou plotagem e a responsabilidade individual de cada disciplina. Esta consagrada a impressao
dos arquivos em papel e, mesmo quando n&o impressos e enviados 0s arquivos ao cliente e
a obra, estes modelos sao orientados para a impressao, via PDF, para “efetiva rastreabilidade
das responsabilidades” (CAMBIAGHI, 2002).

Ainda se observa a separagao de arquivos de desenho (modelo) e arquivos de
folha (impressdo), mesmo sabendo-se que os modernos softwares CAD apresentam
ferramentas para criagdo de folhas no mesmo arquivo que o modelo base ou central®.

No sistema proposto pela AsBEA a organizagao da informacéo fica dividida como
mostrado no QUADRO 2, com a indicag&o do que cabe a nomenclatura de diretérios, arquivos

e layers ou camadas indicar, basicamente pelo uso de 3 caracteres mailsculos abreviados.

5 Sheet File (Bentley), Plot Maker - (Graphisoft), Folhas (Diehl Graphsoft), Paper Space (Autodesk)
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QUADRO 2 - Sistema de nomenclatura de diretdrios, arquivos e layers - AsBEA

Diretérios Arquivos Layers - Camadas

Caddigo do Projeto

Agente Disciplina

Fase

Objeto Elemento
Assunto
Quallificagéo
Diferenciagao
Anotacgoes
Represent. grafica
Estado do elemento

Plano de projecéo

Localizacao

Escala

Setor Bloco Fase da
obra
Definigao do usuario

Revisao

Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel observar que algumas informacdes sdo representadas em apenas um
dos elementos, mas outras em dois ou até trés, como o Agente ou Disciplina - geradores de
informacdo dos diversos campos de conhecimento Arquitetura, Engenharia, Elétrica,
Hidraulica, etc. - que aparece codificado no diretério, no arquivo e no layer, apresentando uma

redundancia de informagao.

2.4 O paradigma tradicional de projeto e o projeto simultaneo

A pesquisa apresenta a proposta de Projeto Simultdneo como alternativa ao
processo de projeto sequencial para construgdo de edificios na construcao civil e discute a
mudanc¢a do fluxo de informagdes. Aponta a necessidade da utilizagcdo generalizada da
tecnologia da informagao para a realizagdo do projeto simultdneo e evidencia a tecnologia

BIM como um novo ambiente computacional capaz de suportar as interagdes entre varios
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agentes envolvidos, desde o inicio da concepgdo do produto e durante todo o seu
desenvolvimento.

Para a execucgao da construgdo de um edificio, considerando a complexidade do
mundo contemporaneo, sao necessarios diversos projetos - arquiteténico, estrutural, elétrico,
hidro sanitario e outros - feitos no inicio da obra. Esses projetos ndo sao atividades fim, mas
sim meio de ligacdo entre os diversos processos que envolvem a criagdo € a execugao
material final do edificio. Como estes projetos sao executados a priori, o edificio, ainda na
mente dos profissionais envolvidos, precisa ser representado, e esta representacao do espaco
a ser construido &, portanto, instrumento para a construcédo. E o meio de comunicacao escrita
ou registrada entre arquitetos, engenheiros e os demais profissionais envolvidos na
concepcao e na execugao da obra.

Conforme dito na secéo 2.1, a construgao de um edificio envolve a criagcéo, que é
em processo intelectual e intuitivo, e a execugéo, em processo tecnoldgico e material. Esses
processos envolvem diversos profissionais, com experiéncias diferentes e em disciplinas
distintas, que utilizam de conhecimentos necessarios para a tomada de decisdao. E como
envolvem diversos profissionais, com experiéncias e em disciplinas distintas, demandam um
determinado fluxo de informacdes, que se transformarao em conhecimento e que, por sua vez,
alimentardo as decisbes tomadas por cada um. Esses diversos profissionais envolvidos
podem trabalhar em sequéncia ou concomitantemente.

Segundo Fabricio, Baia e Melhado (1999), os processos tradicionais de projeto de
edificios estao baseados na especializagéo dos projetos e na integragéo sequencial entre as
disciplinas, representando um paradigma dificil de ser vencido. Os diversos projetos -
arquitetura, estruturas, instalacdes etc. - sdo executados por equipes especializadas, uni
disciplinares, e de forma linear e sequencial no tempo. Para que um projeto especifico possa
ser desenvolvido, o anterior devera estar finalizado e entregue. Essa visdo sequencial do
processo de projeto, conforme Melhado (1997), é consagrada nas praticas nos escritorios de
projeto, em varias normas técnicas vigentes no pais e em textos institucionais. De uma
maneira geral, o projeto de arquitetura é considerado o primeiro e responsavel pelas
indicacdes a serem seguidas pelos projetos de estruturas e instalagdes, ditos complementares
e feitos na sequéncia. O fluxo da informacéo é, portanto, linear, conforme ilustrado na FIG. 2
(PEREIRA JUNIOR; BARACHO, 2015).



48

FIGURA 2 - Fluxo da informagdao com o paradigma tradicional de projetos
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Para Fabricio (2002), na maneira tradicional de se construir, o projeto de

arquitetura se subordina ao programa, os projetos de engenharia se subordinam ao projeto

de arquitetura. O processo é sequencial e fragmentado. E apresentada neste trabalho uma

alternativa ao projeto sequencial com a utilizagdo do Projeto Simultaneo, o que representa um

novo paradigma para a construgao civil, em oposi¢cao ao processo tradicional de projeto. O

Projeto Simultaneo contém concomitantemente todas as interfaces entre os clientes, equipe

de projeto, projetistas e usudrios. Nele ndo ha uma sequéncia linear entre os projetos, todos

sdo elaborados ao mesmo tempo e em conjunto por todos os profissionais envolvidos, em um

trabalho integrado e simultdneo entre os agentes, sem uma especializagdo na tomada de

decisdo (FABRICIO, 2002). Assim, pode-se observar uma grande mudanga no fluxo da

informacgao, ilustrado na FIG. 3.
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FIGURA 3 - Fluxo da informagdo com o paradigma do projeto simultaneo
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Segundo Fabricio e Melhado (1998), um dos pontos centrais no desenvolvimento
de produtos com Projeto Simultédneo é o uso disseminado da tecnologia da informagéo. Torna-
se necessario um novo ambiente computacional e informacional, capaz de suportar as
interacdes entre varios agentes envolvidos durante o trabalho conjunto, desde o inicio da
concepcdo do produto, durante todo o seu desenvolvimento, até a utilizagcdo real na obra,
abrangendo todo ciclo de vida de uma edificagdo. A Modelagem de Informagao da Construgéo
apresenta-se como suporte conceitual e metodologico, e a tecnologia BIM como suporte
computacional, para aplicagdo do projeto simultaneo, em oposi¢ado ao processo tradicional e

sequencial de projeto, e como alternativa a tecnologia CAD.

2.5 Modelagem da Informacao da Construcao e a Representacao do
Conhecimento

Os recursos da tecnologia da informagéao vém sendo incorporados cada vez mais,
na produgao do edificio e a Modelagem de Informagbes da Construgao apresenta-se como
ferramenta cada vez mais presente. Entretanto, em sua maior parte, a produgéo de edificios,
ainda continua utilizando-se apenas das técnicas tradicionais. Torna-se urgente a formagao
de profissionais que atuam no projeto e construgéo de edificios no sentido do trabalho com a

informagao como base fundamental da sua atividade.
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A Modelagem da Informacgdo da Construgdo surge em uma sequéncia histérica
com relagcdo a troca de informacdo entre os profissionais parceiros. A representacdo do
espaco a ser construido € um instrumento para a construcdo do edificio. O projeto de edificios
apresenta-se como um meio de ligacéo entre os diversos processos que envolvem a criacao
do edificio, bem como entre eles e a execucdo da obra. E o meio de comunicagéo “escrita” ou
registrada entre arquitetos, engenheiros e os demais profissionais envolvidos na concepcéao
€ na execucgéo da obra, portanto um documento. A funcdo do desenho é a comunicacdo da
ideia arquiteténica.

A representacdo grafica de um objeto, ou o desenho, tradicionalmente foi a
maneira mais usual de materializacdo do projeto, utilizando uma linguagem grafica para a
expressao de uma ideia. A comunicacao entre os profissionais envolvidos, documental por
principio, no passado era eminentemente grafica, feita em originais em papel transparente
(papel vegetal), a tinta ou a lapis, e disponibilizada através de copias heliograficas em papel

opaco, geradas a partir desses originais.

FIGURA 4 - Evolugao da representagao do edificio
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na sequéncia temporal, 0 desenho na construcgao civil, ilustrado na FIG. 4, evoluiu
do desenho técnico em papel para o desenho informatizado, com a utilizacdo de programas
de Projeto Auxiliado por Computador (CAD), inicialmente ainda desenho técnico em duas
dimensdes. Com o uso da tecnologia CAD, a comunicagao entre profissionais passou a utilizar
arquivos digitais, mas com o mesmo raciocinio anterior em termos de fluxo de informagéo
(PEREIRA JUNIOR; BARACHO, 2015).

Em um terceiro momento, os programas CAD passaram a trabalhar também com
modelos tridimensionais virtuais, € os edificios passaram a ser representados em trés

dimensdes. Entretanto, a geometria sempre foi a informacédo mais relevante.
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A préxima evolugao da tecnologia CAD consistiu no desenvolvimento do trabalho
com as informagdes ndo geométricas, cada vez mais fazendo sistematicamente parte dos
modelos CAD.

Por fim, tecnologia BIM corresponde a ultima evolugao na comunicagao entre
profissionais, revolucionando no sentido de que a informacdo grafica e geométrica nao
significa mais a principal referéncia, e a informacao dos elementos da obra passam a ser o
principio gerador do modelo. Além disso, o ato de projetar e as rotinas de tomada de decisao
nao precisam mais seguir uma ordem sequencial pré-estabelecida e estatica.

Modelagem da Informag&o da Construgdo ou BIM, do inglés Building Information
Modeling, é o termo abrangente, que designa uma tecnologia, usado para sistemas
computacionais ou softwares utilizados em arquitetura, engenharia e construcao (AEC) com
um novo conceito, baseado em modelo 3D inteligente e com principios ontolégicos, que
fornece aos profissionais a viséo e as ferramentas para planejar, projetar, construir e gerenciar
com mais eficiéncia edificios e infraestrutura.

A tecnologia BIM é um dos desenvolvimentos mais promissores em Arquitetura,
Engenharia e Construgdo AEC (EASTMAN et al, 2008). Com o uso de sistemas BIM, os
profissionais podem, de forma integrada, construir digitalmente um modelo virtual e preciso
do edificio que, quando completo, diferentemente de modelo tridimensional CAD ou desenho
bidimensional, contém diversos dados ou informacdes relevantes necessarias a construgao,
fabricagdo e demais atividades para realizagdo da construgédo, além da geometria precisa
(EASTMAN et al, 2008). Assim, o uso da tecnologia BIM significa uma nova metodologia de
trabalho que integra arquitetos, engenheiros e construtores, alterando e dinamizando o ciclo
da informacgéo. De acordo com Pereira Junior e Baracho (2015) a tecnologia BIM pode ser
considerada uma evolugdo em todo o processo construtivo a medida em que permite novas
possibilidades de construgdo, projeto, planejamento, visualizagdo, representagao,
processamento, uso e recuperagao da informagao contida na representagdo geométrica e o
link com os atributos do bando de dados.

Na tecnologia BIM a modelagem ndo sé é tridimensional, mas também é
paramétrica e baseada em objetos, o que possibilita a geracdo de objetos editaveis em suas
propriedades e que podem ser alterados automaticamente. A tecnologia BIM proporciona a
Arquitetos e Engenheiros recursos que facilitam a representagdo e a visualizagdo de uma
edificagdo, permitindo a modificacdo de seus elementos de forma direta e intuitiva, com
bastante semelhanca a realidade no canteiro de obras (LEE; SACKS; EASTMAN, 2006),
como uma obra virtual. Os modelos BIM permitem a centralizacdo da informacédo da
construcao, através da utilizagdo de modelo Unico, com informacdes dispostas em arquivos

integrados e ligados online. Assim, diversos profissionais podem registrar suas decisdes e
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compartilha-las com os demais. As modificagdes propostas em um projeto especifico, ou em
uma parte do projeto, propagam automaticamente atualizagdes em outros projetos ou outras
partes. Um modelo BIM deve ser usado de forma integrada, consistente e, idealmente,
construido de forma colaborativa entre todos os profissionais parceiros - arquitetura, estrutura
e instalacdes - para ser considerado utilizado de forma plena. O que se percebe hoje é uma
subutilizacdo dessa potencialidade em funcéo da dificuldade com o trabalho colaborativo e
com a gestao da informacgao na industria de AEC.

A ligacéo entre o trabalho colaborativo e a tecnologia BIM ¢é direta e esta nos
fundamentos desta. Para Santos e Barison (2011), a tecnologia BIM tem como principio a
criagao colaborativa de um modelo digital do edificio. Nesse modelo, cada profissional agrega
as informacgdes especificas de cada disciplina. O objetivo da tecnologia BIM vai além da
simples automatizacdo das tarefas, como documentacdo e deteccdo de interferéncias.
Compreende o estimulo, além do suporte tecnoldgico e computacional, ao projeto simultaneo,
integrado e colaborativo, no qual cada profissional atua com muito mais antecedéncia que no
processo sequencial, e tem capacidade de identificar e dirimir erros que possivelmente sé
seriam detectados na execugdo da obra, reduzindo assim tempo de execugao e custo,
tornando o processo mais eficiente.

Para Santos e Barison (2011) a tecnologia BIM permite o registro de todas as
informagbes de uma edificagdo, incluindo a geometria 3D e todas as informagbes e
especificagdes dos componentes da obra, que sdo armazenadas de forma parametrizada em
um unico modelo digital. Este registro inclui toda a evolugédo da edificagdo no tempo, da
concepcgao, projeto, desenvolvimento, construgéo, utilizac&o, reutilizacdo até a demolicao,
considerando todo seu ciclo de vida. Também serve a todos os profissionais envolvidos,
incluindo todas as disciplinas. A tecnologia BIM, ao disponibilizar a informagéo integrada e
consistente, facilita e fomenta o uso de outros aplicativos para simulagcdo e analise de
desempenho, correspondendo as novas exigéncias de uma Arquitetura contemporanea.
Exige e ao mesmo tempo estimula a colaboragao entre os profissionais e novas formas de
gestdo do empreendimento, incluindo a gestdo da informacao e do conhecimento.

A proposta da tecnologia BIM esta baseada no gerenciamento das informacdes
contidas em todo o processo de planejamento. Propde ligagao entre diferentes formatos da
informacéao juntando textual e grafica. A gestdo da informacao esta presente no projeto do
edificio tanto na organizacao e controle do ciclo de vida do documento como no controle dos
metadados do arquivo e no auxilio ao projeto com articulagéo entre banco de dados e modelo
geomeétrico.

A questdo da organizagdo da informagao tem permeado diversos dominios do

conhecimento, uma vez que o volume de dados produzidos atualmente em muito ultrapassa
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a capacidade biologica de analise de um ser humano. Dessa forma, s&o necessarios
processos de representagdo e organizacdo que possibilitem a recuperacdo de informacao
pertinente para o profissional especializado.

O ensino de projeto de Arquitetura ainda levanta muitas questées, principalmente
quando se trata da tecnologia aplicada. De acordo com Kowaltowski (2000), além do desafio
do ensino de projeto, ocorre em paralelo uma discrepancia da insercao da informatica.
Algumas matrizes curriculares optam pela simples disponibilidade da ferramenta CAD e o
aprendizado espontaneo do aluno; ja outras optam por oferecer a ferramenta CAD junto como
uma matéria/disciplina.

“...a insergdo do conhecimento das ferramentas no atelier de projeto ndo é
automatica e depende principalmente de atitudes do corpo docente.
Vislumbra-se como ideal o ensino de informatica integrado as atividades do
atelier de projeto. Este ensino nao sera apenas a tradugao das atividades de
prancheta para o computador, mas devera estimular investiga¢des de projeto,
aproveitando ao maximo o mundo digital e transformando assim a proépria
arquitetura” (KOWALTOWSKI et al., 2000, p.3).

Fabricio (2002), afirma que a formacao em projeto de Arquitetura e Engenharia
Civil, em nivel de graduacao, é pouco dedicada aos aspectos de gestdo do processo de
projeto e as interfaces entre o projeto, obra e uso do edificio. O autor também afirma que as
disciplinas de projeto sdo pouco focadas em atividades multidisciplinares. Tanto no ensino de
Arquitetura, quanto de Engenharia Civil, a abrangéncia da formagao abarca diferentes ramos
de atuagao profissional, podendo levar a uma indesejavel segmentagcéo dos conhecimentos.
Ainda segundo o autor, os atuais modelos de ensino nas universidades n&o preparam os
profissionais da construgéo civil para tratar de forma global o projeto do edificio. Aponta a
pouca atengdo dada a preparagao dos alunos para atuagdo em equipes multidisciplinares de
projeto, além da falta de estruturagdo metodoldgica do processo de projeto.

A tecnologia BIM permite que um modelo virtual e preciso do edificio seja
construido de forma integrada por todos os profissionais envolvidos na construgao do edificio.
Muitas companhias em todo o mundo que estdo desenvolvendo projetos utilizando a
tecnologia BIM procuram por profissionais que realmente possam trabalhar em projetos BIM
(HOLLAND, 2010; BARISON E SANTOS, 2011); e com o intuito de atender a essa demanda,
varias matérias estdo sendo implantas pelas escolas para expor os alunos a essas novas
ferramentas. No entanto, Barison e Santos (2011) ressaltam que além de novas, essas
experiéncias académicas se baseiam em pedagogias que ainda ndo foram consolidadas.
Segundo Kymmell (2008) é possivel que os cursos que planejam introduzir o BIM em seu
curriculo enfrentem obstaculos como circunstancias do ambiente académico, dificuldades no

aprendizado ou na utilizagao de ferramentas BIM, e a ndo compreensao dos conceitos BIM.
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A implantacao de atelié de projeto transdisciplinar e entre niveis é a atual tendéncia (TAIEBAT;
KU; MCCOQY, 2010)

Segundo Checcucci, Pereira e Amorim (2011), das publicacdes feitas por
pesquisadores sobre o BIM, 24% se encaixam em uma categoria definida pelos autores como
“descri¢des e analises sobre experiéncias de ensino utilizando o BIM”. Os mesmos autores
também afirmam que a tecnologia BIM esta aos poucos fazendo parte da preocupacao no
ensino da Engenharia e Arquitetura, e que é pequena a difusdo de material sobre o tema que
possa ser acessado livremente, trazendo assim, dificuldades ao desenvolvimento dos
trabalhos de pesquisa.

Checcucci, Pereira e Amorim (2011) apontam para a necessidade da ampliagcao
das pesquisas em BIM considerando o aumento das exigéncias a que o setor de AEC esta
submetido para a producao de edificacdes mais eficazes e eficientes. Os autores verificaram
um aumento recente da difusdo da tecnologia BIM, entretanto consideram que o seu emprego
ainda se da de forma incipiente no Brasil.

Um aspecto importante discutido por Barison e Santos (2011) é que, para uma
organizacao se beneficiar plenamente da tecnologia BIM, é necessario que disponha de
profissionais, especialmente aqueles de nivel superior, Engenheiros e Arquitetos,
devidamente formados sobre os novos conceitos e tecnologias para o trabalho colaborativo.
Destaca-se, portanto, o papel da Universidade e dos cursos de Engenharia e Arquitetura na
formacgao de profissionais devidamente preparados para o trabalho com os novos paradigmas
que o BIM pressupde: a colaboracao. A experiéncia profissional adquirida no préprio mercado
pode ser de grande valia, mas considerando que ainda sdo poucos 0s escritorios e
construtoras que adotaram o BIM como ferramenta cotidiana, a formagao escolar torna-se
fundamental.

Se, portanto, a Modelagem de Informagdo da Construgédo é uma evolugao no
processo de projeto, pois permite novas possibilidades de visualizagdo e processamento da
informacéo, podera tornar-se também uma evolugéo no processo de aprendizagem de projeto
de arquitetura, design estrutural e instalagdes prediais. As vantagens, relacionadas com a
melhor coordenagao dos elementos construtivos e suas interferéncias, com a reducao das
horas de trabalho, com o crescimento na produtividade, com a melhoria da qualidade dos
desenhos e detalhamentos e com o controle centralizado do conteudo e das versdes dos
documentos de projetos, devem expandir-se dos escritorios e construtoras para a sala de aula
na universidade.

Novos instrumentos tém sido planejados e experimentados por educadores com
0 objetivo de melhorar os resultados da aprendizagem. Uma abordagem possivel para

melhorar os ambientes de aprendizagem com uso da tecnologia da informagéo esta centrada
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na criagdo de ferramentas computacionais e representagdes virtuais para que os alunos
possam manipular. Contudo, para a aprendizagem de projeto de edificios, pode-se partir do
pressuposto que nao ha necessidade da criacdo de ferramentas computacionais especificas
para cada disciplina. Os aplicativos BIM disponiveis, utilizados pelos escritérios de Arquitetura
e Engenharia para a producao de projetos, ja sdo ambientes de simulagao virtual do edificio
e, portanto, podem ser utilizados como instrumento de aprendizagem.

As projecBes ortogonais adquirem outro papel no desenvolvimento de um projeto
de Arquitetura com a utilizagdo da Modelagem de Informacéo da Constru¢ao. Apresentam-se
como suporte no processo de modelagem de objetos paramétricos com a integragéo entre as
disciplinas. Assim, a projecao ortogonal ndo € mais apenas um desenho a ser produzido como
fim dltimo da representagdo técnica do projeto, mas também um olhar sobre o objeto
tridimensional virtual, ndo como desenho, mas como parte de um processo de modelagem
cujo fim é a construcgéo virtual do edificio envolvendo todos os sistemas.

O uso de Modelagem de Informacdo da Construgdo apresenta-se como um
instrumento util para a melhoria da aprendizagem nos ateliés de projeto de forma construtivista.
Por meio dos programas BIM, o aluno podera ser introduzido no universo virtual tridimensional
paramétrico, podera manipular e criar objetos arquitetdnicos e construtivos, em conjunto com
suas informacdes relevantes, agindo sobre esse espagco e obtendo a resposta visual
consequente de sua agao. A adogéo de um sistema BIM tem como objetivo oferecer ao aluno
um ambiente virtual que simule a construcdo, no qual a aprendizagem ocorre por
experimentagdo, por meio de agdes sobre objetos previamente fornecidos ou criados, e por
observacgao instantanea dos resultados dessas acoes.

O uso da Modelagem de Informagao da Construgéo e o Projeto Simultaneo podem
romper com a separacao formal entre as matérias relativas aos sistemas que compdem o
edificio - vedacao, estrutura e instalagbes - tradicionalmente abordadas em disciplinas
distintas, permitindo seu trabalho de forma integrada e concomitante.

Verifica-se também um grande percentual de trabalhos sobre experiéncias de
ensino, o que demonstra que a BIM est4, pouco a pouco, fazendo parte das preocupagdes no
ensino de arquitetura e engenharia. Além disto, uso da BIM em projetos de arquitetura, a
colaboragao e interoperabilidade s&o temas recorrentes das pesquisas. De um modo geral,
os trabalhos demonstram que a tecnologia ainda esta numa fase inicial de implantacao no
pais. Com isso, infere-se a necessidade de aprofundamento de pesquisas nestes e em outros
eixos tematicos, como: BIM num contexto mais amplo do ciclo de vida das edificagdes,
questdes relativas a normatizacao e ferramentas e padroes BIM adequados a realidade
brasileira. (CHECCUCCI; PEREIRA; AMORIM, 2011).
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Em 2013 e 2015 foram langados dois fasciculos do Guia AsBEA boas praticas em
BIM, organizado pelo Grupo de Trabalho BIM da Associagao Brasileira dos Escritérios de
Arquitetura (AsBEA), com o apoio do Conselho de Arquitetura e Urbanismo (CAU/BR), com
instrugcdes sobre o uso de ferramentas digitais BIM nos projetos de arquitetura e toda a cadeia
produtiva da construgao civil. O primeiro fasciculo (GTBIM, 2013) aborda a estruturacao de
um escritério de projeto para a implantacdo da tecnologia BIM, envolvendo plano de
implementacao, definicdo de usos, equipes, parque informatico, treinamento, processos,
fluxos de trabalho, padrées e produtos. O segundo fasciculo (GTBIM, 2015) aborda mais
especificamente o fluxo de projetos em BIM, planejamento e execugdo, com grande énfase
aos procedimentos de colaboragao e controle de qualidade. Os guias simbolizam um esfor¢o
dos escritorios de Arquitetura em proporcionar aos profissionais facilitadores para a
implantacao e disseminag¢ao da tecnologia BIM

Para Garber (2014) a modelagem de informagdo da construcdo (BIM) esta
revolucionando o projeto e a construcdo de edificios, com um potencial de otimizar a
capacidade criativa do Arquiteto e reduzir os riscos no processo, afastando do projeto os
problemas utilitarios da construcdo, configurando um novo e impressionante futuro no
ambiente construido. O autor, professor associado da Faculdade de Arquitetura e Design do
Instituto de Tecnologia de New Jersey e sécio da GRO Architects, percebeu o potencial
criativo da modelagem de informagao da construgéo e explora as operagdes cotidianas de
projeto, as atividades colaborativas, os aspectos generativos e de design gerativo, o
desenvolvimento criativo de geometrias paramétricas, a avaliagdo do desempenho ambiental,
a simulagédo e programagao de operagdes de construgéo e fabricagdo, as operagbes que
podem aprimorar o design, em vez de simplesmente torna-lo mais eficiente, e as eficiéncias
pragmaticas do BIM, como a verificagao de conflitos de sistemas prediais e a criagao de listas
de materiais e orgamento (GARBER, 2014). O autor usa projetos para ilustrar a aplicagao
criativa do BIM em uma variedade de escalas, mostrando o trabalho de empresas que
executam projetos em todo o mundo, incluindo: SHOP Architects and Construction (Nova
York), Morphosis (Los Angeles), Populous (Londres), GRO Architects (Nova York), Resier +
Umemoto (Nova York), Gensler (Xangai) e UN Studio (Amsterda). Com exemplos didaticos e
bem ilustrados fica claro que uma nova Arquitetura surge a partir do instrumento utilizado pelo
Arquiteto, significando de fato um novo paradigma.

O ano de 2018 foi descrito por muitos como o ano do BIM no Brasil. Um dos
motivos para esta caracterizagao esta o langamento pelo Governo Federal, em 16 de maio de
2018, de uma estratégia para promover a inovagao na industria da constru¢do, conhecida
como Estratégia BIM BR, com finalidade de proporcionar investimento e difusdo da tecnologia
BIM. Foi instituida pelo Decreto n° 9.377, de 17 de maio de 2018 (BRASIL, 2018b). Foi criado
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o Comité Gestor (CG-BIM)®, composto por representantes de nove Ministérios, a época:
Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigos, Casa Civil da Presidéncia da Republica;
Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacées e Comunicagdes; Ministério das Cidades;
Ministério do Planejamento, Desenvolvimento e Gestdo; Ministério da Defesa; Secretaria
Geral da Presidéncia da Republica; Ministério dos Transportes, Portos e Aviacao Civil; e
Ministério da Saude.

O objetivo desse Comité Gestor € implementar a Estratégia BIM BR, gerenciar
suas agbes e desempenho, monitorar seu progresso, verificar o cumprimento das metas e
promover iniciativas de corre¢gdo ou aprimoramento.

A definicdo de uma estratégia nacional por parte do governo central sinaliza a
importancia do tema, indica a escolha feita pelo uso da tecnologia BIM como vetor de inovagao,
qualidade e produtividade para construgao civil brasileira, a reconhece como novo modelo e
um novo paradigma no desenvolvimento de projetos, gestdo e manutencado de obras, e
admite a complexidade de implementagao desta tecnologia.

Um dos objetivos da Estratégia BIM BR é estimular a capacitagdo em BIM, com
resultado esperado de elevagao do nivel de qualificacido profissional, confirmado a existéncia
de uma lacuna na formacgao dos profissionais envolvidos em AEC neste tema.

Para o Governo Federal, a perfeita utilizacdo da tecnologia BIM exige que os
profissionais tenham pleno conhecimento dessa metodologia e estejam adequadamente
capacitados para as implicagdes resultantes dessa mudanga de paradigma. O poder publico,
ent&o, concorda que a capacitagdo apropriada € essencial para que a tecnologia BIM seja de
fato compreendida, adotada e consolidada no mercado brasileiro (BRASIL, 2018a).

Ainda segundo o documento, estao previstas as seguintes agdes para a promogao
da capacitacao dos atores envolvidos:

o Estabelecer objetivos de aprendizagem e competéncias BIM para cada nivel de atuagao
de modo a orientar o mercado a ofertar cursos;

e Capacitar em BIM gestores e servidores publicos;

e Estimular maior insergdo do BIM nas disciplinas de graduagdo e pdés-graduagdo em

Engenharia e Arquitetura;

6 Legislacao aplicavel:

Decreto n° 9.377, de 17 de maio de 2018 - Institui o Comité Estratégico de Implementagao do
Building Information Modelling (CE-BIM).

Resolucédo n° 1, de 4 de dezembro de 2018 - Aprova o Regimento Interno do Comité Gestor da
Estratégia BIM BR - CG-BIM

Resolucéo n° 2, de 4 d dezembro de 2018 - Designa os membros do Grupo Técnico (GTEC-BIM)

Resolugéo n° 3, de 4 de dezembro de 2018 - Institui dois Grupos de Trabalho
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o Estimular a certificacdo em BIM de profissionais.

2.6 Sustentabilidade

O tema sustentabilidade exerce hoje um papel fundamental em todas as
discussbes e acdes sobre Arquitetura e producdo de edificios. E consenso que se deve
procurar alternativas de projeto e producédo viaveis em busca do bem-estar das pessoas e
conservagao do planeta.

Os impactos da industria de AEC no meio ambiente natural sdo abundantes,
excessivos, se espalham em varias diregdes e sao de longo prazo, vao desde a extracao de
matérias-primas até o fim da vida util dos produtos construidos (TELLO; RIBEIRO, 2012). Sao
apresentados, a seguir, alguns exemplos da responsabilidade da industria de AEC (PNUD,
2011):

e 12% do consumo total de agua.

o Emissodes de gases de efeito estufa significativos: a producio de cimento é responsavel
por 5% e o uso de energia em edificios, 33%.

e 40% de todos os residuos gerados pela sociedade.

A palavra sustentabilidade aparece inicialmente associada ao termo
desenvolvimento sustentavel, cuja definicdo foi apresentada pelo relatério de Brundtland,
intitulado Nosso Futuro Comum, da Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento das Nagdes Unidas, em 1987: desenvolvimento sustentavel é aquele “que
atenda as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geragoes futuras
de atender suas préprias necessidades” (BRUNDTLAND, 1987). Esta definicdo pode ser
considerada a mais préxima do consenso oficial.

O tema sustentabilidade caracteriza-se por ser uma pauta ao mesmo tempo
ambiental, social e econdmica. Elkington (1999) apresentou um novo paradigma gerencial:
negocios sustentaveis. O autor identificou a sustentabilidade como um novo modelo de gestao
de negécios, no qual devem ser considerados nao apenas o ponto de vista financeiro, que
visa o retorno ou lucro para os acionistas, mas também o social, promocdo e justica, e
ambiental, relativo a protegao dos recursos naturais do planeta.

A relagao entre Arquitetura e ambiente n&o € nova, mas apenas no final do século
passado as questdes de sustentabilidade chegaram a agenda da Arquitetura e do Urbanismo
de forma definitiva. A sustentabilidade constitui um dos componentes do atual paradigma da
produgao de edificios.

Os edificios e as cidades foram e sdo construidos sobre - e substituem - o

ambiente natural. Este fato ja4 coloca em oposicdo a relacdo entre Arquitetura e
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sustentabilidade. Além disto, as cidades, com predominio do ambiente construido, sdo os
lugares onde acontece o maior consumo de materiais, agua e energia, produzindo grandes
impactos negativos sobre o meio natural remanescente. Se forem somados a realidade
contemporanea da industria de AEC, baseada no uso de materiais e técnicas com elevado
custo energético, no alto grau de desperdicio e na crescente ampliagdo da geragdo de
residuos, chega-se a conclusdo que todo e qualquer esfor¢o no sentido de minimizar estes
problemas deve ser feito. A Arquitetura contemporanea deve responder a essa demanda.

Trés temas estdo em evidéncia na produgao de edificios: desempenho das
construcdes, sustentabilidade de edificios e a tecnologia BIM (PAULA; UECHI; MELHADO,
2013), e apresentam relagdes diretas e importantes. O foco no desempenho das edificagdes
€ uma tendéncia atual e envolve a concepg¢ao, o projeto, a produgéo e a operagao dos edificios.
Entretanto, este desempenho deve incorporar os conceitos, estratégias e exigéncias de
sustentabilidade. A modelagem da informagdo da construcdo, como estratégia de
representacao, as novas configuragdes do trabalho colaborativo e simulténeo, as praticas de
GOC e as novas tecnologias loT se apresentam como suporte e solugdo em busca de
desempenho e sustentabilidade.

Paula, Uechi e Melhado (2013) listaram itens exigidos para a produgao de edificios
sustentaveis. Pode-se acrescentar a relacdo com os novos paradigmas da producdo de
edificios discutidos neste trabalho:

e A introdugdo de novos métodos e ferramentas para a avaliacdo de edificios, com
abordagem do edificio como um todo e melhor entendimento sobre a interagdo de
componentes e seu desempenho geral. Um modelo BIM trabalha representacéo de todo
o edificio em todos os seus aspectos, com uma proximidade grande com o real, parte da
relagdo entre objetos construtivos e possibilita a utilizagdo cada vez maior de ferramentas
de anadlise comportamental. O uso de loT nas edificagcbes traz a possibilidade de
acompanhamento a avaliacdo dos componentes do edificio e, consequentemente, de seu
desempenho.

e O uso de novos materiais e novas solugdes técnicas. A tecnologia BIM apresenta-se como
uma nova ferramenta de projeto, producéo e gestdo operacional dos edificios, podendo
se relacionar com novos equipamentos e componentes de solugdes loT.

¢ Alintegracao de novos agentes e melhor arranjo e interagao de incorporadores, projetistas
e construtoras. O trabalho colaborativo, projeto simultdneo com uso da modelagem da
informagédo da construgéo, praticas de GOC e as possibilidades de interagao entre
edificios/cidades/vida inteligentes ampliam de forma colossal as possibilidades de
interacdo entre usuarios, profissionais, construtores, incorporadores, fornecedores e

poder publico, e trazem para o cenario novos agentes — pessoas, equipamentos e
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sistemas — como, por exemplo, gestores operacionais, empresas de entrega, semaforos
e sensores.

o Novas competéncias e entendimento sobre construgcdo sustentavel por agentes
envolvidos. A sustentabilidade apresenta-se como o motivo e a justificativa para toda a
mobilizagdo em torno desse novo paradigma da producgao de edificios.

¢ Novos procedimentos, tais como caminhos para a certificacdo ambiental e controle da
qualidade. A adocdo, pelas empresas, de novas tecnologias, novos materiais, loT,
Trabalho colaborativo, praticas de GOC e BIM facilitam esta busca pela certificacao
ambiental.

Diversos autores levantaram a relagdo entre a modelagem da informagédo da
construcdo e a sustentabilidade (PARK et al, 2012; AZHAR et al, 2011; BYNUM; ISSA;
OLBINA, 2013). A sustentabilidade apresenta-se para a industria de AEC como meta e
justificativa para mudancga de praticas e métodos, os conceitos de modelagem da informacgao
da construgdo mostra-se como suporte para integrar agentes, processos e analises, e as
praticas de GOC revela-se como instrumento para o desenvolvimento do projeto e construgao
de edificios sustentaveis reconhecendo o problema informacional empregando um esforgo
colaborativo.

Chong, Lee e Wang (2017) apresentaram uma revisao de bibliografia sobre a
adogdo da tecnologia BIM para a sustentabilidade, realcando que certos aspectos da
sustentabilidade foram destacados em estudos recentes sobre BIM. A revisdo contou com 91
publicacbes académicas e 36 diretrizes, e apresentou como resultado que as categorias de
planejamento, projeto, construgao, consumo de energia, operagao e manutengao sao o foco
dos padrdes e diretrizes BIM. Os autores reforgam a caracteristica da tecnologia BIM de ser
uma plataforma colaborativa, enfatizam que novas ferramentas de BIM s&o necessarias para
avaliar os critérios de sustentabilidade, indicam que os conceitos BIM devem perpassar nao
s6 as fases de projeto e construgdo, mas atingir a renovagdo e a demoligdo para a
sustentabilidade plena do edificio e destacam a necessidade de aprimoramento da
interoperabilidade entre as plataformas BIM e os sistemas de simulagdo de energia nos
edificios. As diretrizes da modelagem da informacao da construgao estao alinhadas com as
diretrizes de sustentabilidade.

ReizgeviCius et al (2018) reconhecem a tecnologia BIM como um potente
impulsionador da industria de AEC em dire¢ao a sustentabilidade, mas apresentam estudo
demonstrando que as empresas de projeto investem em tecnologia BIM meramente por
razdes econOmicas e de melhorias na eficiéncia do trabalho em projeto. Torna-se urgente,
portanto, a ampliacdo da discuss&o sobre o valor da sustentabilidade como objetivo ultimo e

as potencialidades da tecnologia BIM neste caminho.
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Reychav, Maskil Leitan e Mchaney (2017) apontam a sinergia natural entre a
tecnologia BIM a sustentabilidade na construcao de edificios, mas revelam nem sempre este
potencial é explorado pelas empresas. Afirmam que os aspectos técnicos do uso da tecnologia
BIM concentram o interesse da maior parte da literatura e que aspectos sociais e culturais de
sua aplicacao sao ignorados. O trabalho colaborativo, a ampliagdo do foco para toda vida util
do edificio, a ampliagado dos atores, e extensao para a vida inteligente representam o caminho
em direcao a sustentabilidade social e cultural no processo de producgao do edificio.
No contexto brasileiro, em 2012 a AsBEA lancou o Guia de Sustentabilidade na
Arquitetura - diretrizes de Escopo para projetistas e contratantes (ASBEA, 2012). Apresenta
aspectos conceituais, normativos e de metodologia de projeto, além de um glossario. Tem
como objetivo melhorar as condi¢des de sustentabilidade no desenvolvimento de projetos de
arquitetura de urbanismo. Entre diversos temas discutidos, entre eles programa do
empreendimento, condicionantes locais e diretrizes projetuais, ha um capitulo destinado a
Gestao Integrada de Projeto. O trabalho aponta que existem novos requisitos de projeto de
edificios, em um nivel de exigéncia sem precedentes, entre eles atender as demandas de
sustentabilidade, como um ato coletivo, a interacdo entre arquitetos e outros e diversos
agentes do empreendimento, além da ampliacdo das disciplinas envolvidas. Apresenta a
gestao integrada de projetos, a producéo digital em sistema unico de produgéo e o trabalho
no mesmo objeto virtual como caminho (BIM).
Também em 2012 a Camara Brasileira da Industria da Construcao lanca o Guia
CBIC de boas praticas em sustentabilidade na industria da Construgao (TELLO; RIBEIRO,
2012). Nesta lista de boas praticas estao a incorporagéo da sustentabilidade como parametro
de qualidade a ser gerenciado, o desenvolvimento de sistema integrado de gestao e a adogao
da tecnologia BIM.
Como beneficios do uso da tecnologia BIM em busca da sustentabilidade estao
(TELLO; RIBEIRO, 2012):
¢ ‘“ldentificacao prévia de interferéncias e erros de projeto, permitindo o estudo de solugdes
alternativas.

¢ Visualizagao mais amigavel, imediata e simultdnea de todas as disciplinas envolvidas no
projeto, tornando mais eficaz a comunicagao entre os diferentes profissionais envolvidos
e facilitando a compatibilizagdo dos diferentes projetos.

e Analise e definigdo de melhores formas de executar a obra, uma vez que a tecnologia
permite controlar, adaptar e modificar o empreendimento antes de ele se tornar realidade.

¢ Reducao no volume de retrabalho, aumento da produtividade e melhoria da seguranga no
ambiente de trabalho.

e Controle mais rigoroso sobre o cronograma e perspectivas de custos mais precisas.
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¢ Reducgao do consumo e desperdicio de materiais €, também, da geracgao de residuos.”
Assim, os conceitos, estratégias e praticas de GOC, de GIC, KOS e o trabalho
colaborativo, a utilizacdo da modelagem da informacgéo da construcéo e do projeto simultaneo
na producdo do edificio caminham juntos na da busca pela sustentabilidade através da
valorizagao do planejamento e do projeto. Se enquadram, portanto, no grupo das boas

praticas de sustentabilidade no ambiente construido.

2.7 Internet das Coisas - loT

A Internet das Coisas (I0oT) conecta objetos e servigos fisicos a Internet, permitindo
comunicacao objeto-objeto e pessoa-objeto. Para Yang, Liu e Liang (2010, p. 358), "ao
permitir novas formas de comunicagao entre pessoas e coisas, € coisas entre si, a loT
adicionaria uma nova dimensao para o mundo de informagao e comunicagcao da mesma forma
que a internet fez anteriormente”.

Para Lacerda e Lima-Marques (2015), Internet das Coisas “sdo sistemas, no
sentido amplo, interligados entre si em diferentes escalas, formando ecossistemas com
componentes biolégicos, materiais, urbanos —tendo em comum a informagao como substrato”.

O termo loT refere-se a integracdo de entidades fisicas - dispositivos ou
equipamentos - e virtuais - sistemas ou modelos - em redes conectadas a Internet, com
existéncia de coleta, troca e armazenamento de dados gerados nesses processos em
estruturas de nuvem, para fins de processamento, analise, tomada de decisao e inferéncias
(ALMEIDA, 2015).

A loT foi possivel a partir do desenvolvimento e ampliacido das capacidades das
redes de comunicacao e dos processadores e circuitos eletrénicos atuais. Os equipamentos,
maquinas e produtos industriais que até entdo funcionavam isolados, passam a ter
capacidade de processamento e comunicacio de dados, conex&do, comunicagao, e acesso a
internet embutidas. Assim, automéveis, telefones, televisores, geladeiras, cAmeras e sensores
passam a apresentar capacidade de sentir o ambiente, perceber seu estado e o de outros,
além de intercambiar, solicitar, fornecer, delegar, gerenciar e trocar informagdes,
possibilitando novos usos, personalizacdo, automacgéao e analises de desempenho.

Considerando a colocacgéao Cerp-loT (2009) a internet das coisas propde uma rede
de informagdo integrada, uma infraestrutura de rede dinamica e global, baseada em
protocolos de comunicagdo padronizados e interoperaveis nos quais as coisas fisicas e
virtuais tem identidade, atributos fisicos e personalidades virtuais. Essa definicdo faz
referéncia direta a necessidade de utilizagdo de ontologias para a representagdo dessa

informacado na busca da padronizacdo e interoperabilidade. Outro ponto importante é a
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utilizagado de interfaces inteligentes. Acrescenta-se a capacidade de autoconfiguragdo com a
possibilidade de aprendizagem e autodesenvolvimento. Com loT espera-se que as coisas se
tornem participantes ativas, insiram aprendizagem e inteligéncia, participem dos processos
informacionais e sociais com a capacidade de interagir e comunicar com o ambiente por meio

dos dados e informacdes recebidas desse proprio ambiente.

2.8 Cidades Inteligentes ou Smart Cities

As cidades inteligentes usam informagé&o e tecnologia fisica, combinadas na
Internet das Coisas, para otimizar a infraestrutura da cidade e torna-la mais eficiente, mais
habitavel e mais sustentavel. Sdo aquelas que usam smart computing para tornar os
componentes das infraestruturas e servicos criticos - incluindo a administragao, educagao,
saude, segurancga publica, edificios, transportes e utilities - mais inteligentes, interconectados
e eficientes (WASHBURN; SINDHU, 2010).

As cidades inteligentes usam sistemas inteligentes e de tecnologia da informacéao
no planejamento, gerenciamento e monitoramento do ambiente urbano. Os aplicativos de
cidade inteligente mais comuns envolvem comeércio eletrbnico, governo eletrénico,
administragcdo eletrdnica, solugdes de transporte e mobilidade, gerenciamento de energia,
distribuicdo de energia elétrica, gas, agua, dados, e coleta de esgotos e residuos sélidos.

Outro campo que ja repercute no tema cidades inteligentes é o uso de sensores
que sao capazes de fornecer dados, além de equipamentos capazes de receber e combinar
esses dados e atuar no ambiente. Esse emaranhado de estruturas trouxe o estimulo para a
pesquisa de design de novos sistemas para garantir os desafios de desempenho, reutilizagao
e interoperabilidade da Internet das Coisas (loT) no dominio da cidade inteligente. Bonino et
al (2015) apresentaram uma plataforma de cidade inteligente para integrar redes de acesso a
Internet das Coisas, rede capilar e acesso ao metrd, para oferecer servigos inteligentes as
pessoas e permitir processos de cidade inteligente. A abordagem usada enfocou a operagao
de forma coletiva entre diferentes administragcdes e empresas e explicou as caracteristicas de
confianga, seguranga e compartilhamento de dados.

“As novas aplicagbes da Internet das Coisas (IoT) estdo permitindo iniciativas de
cidade inteligente em todo o mundo.” (KIM; RAMOS; MOHAMMED, 2017). A tecnologia de
loT amplia para a cidade a capacidade de monitorar, gerenciar e controlar remotamente
equipamentos e dispositivos. A partir de grande volume de dados, processados em tempo
real, novas informagdes e insights e sao criadas. Uma cidade inteligente tem, portanto, alto e
abrangente grau e integracao, interoperabilidade e inteligéncia. “Com o suporte técnico da loT,
a cidade inteligente precisa ter trés caracteristicas: de ser instrumentada, interconectada e
inteligente” (KIM; RAMOS; MOHAMMED, 2017).
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Em um ponto de vista macro, as cidades s&o sistemas complexos que exigem que
os planejadores urbanos tenham uma visdo sistematica integrada sobre suas variaveis e
correlagdes. O uso da Tl abre portas para o desenvolvimento de uma visdo sistémica que
apoia a tomada de decisdo mais assertiva nas estratégias de desenvolvimento das cidades.

Segundo Komninos et al. (2015), cidades inteligentes sdo criadas tanto por
processos top-down quanto bottom-up “em que forgas de mercado e planejamento estratégico
se unem para construir redes de banda larga, sistemas operacionais urbanos, sistemas
embarcados e software, todos eles mudam o funcionamento e a vida nas cidades.”

Em um ponto de vista micro, a democratizacdo dos smartphones e o aumento das
habilidades digitais da populacdo aumentam o desenvolvimento de cidades inteligentes e o
uso de concessdes de cidades inteligentes na vida dos cidadaos - vida inteligente. Da aos
cidadaos acesso aberto a informagao, promovendo comunidades colaborativas e ambientes
de inovagao. Segundo Komninos et al (2015) aplicagdes de cidade inteligente destacam o
surgimento de uma cultura popular tecnologicamente competente e a crenga no papel
progressivo da tecnologia.

Esse movimento social para criar e usar aplicativos € um grande marco na criagao
de cidades inteligentes. Ele é sustentado por kits de ferramentas de desenvolvimento de
aplicativos, plataformas de nuvem, sistemas de gerenciamento de contetudo, compilagao e
reutilizacdo de software existente, comunidades abertas de desenvolvedores, hackathons e
habilidades digitais disseminadas, que juntos quebram barreiras a tecnologia, reduzem os
custos de entrada e fazem solugcbes urbanas disponiveis para qualquer cidade, comunidade
urbana ou rural.

Cidade Inteligente engloba o conceito de Cidade Sustentavel que surge da unido
do desenvolvimento econémico alinhado com a conservacédo do meio ambiente. Utilizacdo de
recursos naturais, eficiéncia energética, agua, obras, ar. Uso racional de materiais e
tecnologias. Os propésitos de uma cidade sustentavel incluem valores sociais e econdmicos,
erradicagao da pobreza, fome zero, agricultura sustentavel, saude e bem-estar, educagao de
qualidade, agua potavel e saneamento, energia limpa e acessivel, trabalho, crescimento
econdmico, industria, inovagao, infraestrutura, redug¢ao de desigualdades.

Por que tornar as cidades mais inteligentes? Segundo dados da UNU (UNITED
NATIONS, 2018) a populagao mundial chegou em 2018 a 7,6 bilhdes de pessoas, das quis
55,3% moram em areas urbanas. Outros dados revelam que duas em cada trés pessoas
viverao em cidades até 2030. Em alguns paises a taxa de urbanizacao pode atingir 80%. Com
a ascensdao crescente das cidades a nivel global, a grande preocupacgao agora € melhorar

cada vez mais a qualidade de vida dos cidaddos urbanos.
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Em 2007 a Terra se tornou de fato um planeta urbano, quando foi ultrapassado a
metade da populagdo mundial vivento em cidades (ASBEA, 2012, p.8).

O conhecimento amplamente difundido de que as cidades, com suas
atividades, servicos e transportes, consomem por volta de 40% dos recursos
naturais extraidos e 50% da producdo de energia, contribuem com
aproximadamente 50% dos residuos sélidos e sao responsaveis por até 75%
das emissdes de gas carbono, impde a necessidade de uma revisdo urgente
de atitudes e procedimentos dos setores responsaveis, tanto privados quanto
publicos (ASBEA, 2012, p.8).

Torna-se importante tornar as cidades mais inteligentes e sustentaveis, em busca
da diminuicdo do impacto ambiental das atividades humanas, redefinindo as condi¢des de
utilizagdo de recursos, gerenciamento de residuos, mobilidade e energia.

As cidades inteligentes devem estar associadas a outros conceitos importantes
como tecnologia inteligente, industria inteligente, servicos inteligentes, gerenciamento
inteligente e vida inteligente (KIM; RAMOS; MOHAMMED, 2017).

2.9 Edificios Inteligentes ou Smart Buinding

Um edificio inteligente emprega tecnologia da informacao e sistemas inteligentes
aplicados para administrar, obter eficiéncia, trazer conforto para os usuarios, minimizar custos
e atingir a sustentabilidade nas fases de concepgdo, projeto, construgdo, operagao,
manutencao e restauragao do edificio, aumentando sua performance e envolvendo todo seu
ciclo de vida. Nele, todos os componentes séo integrados de forma a trabalharem juntos.
Possui instalacao e uso de sistemas avanc¢ados e integrados, incluindo automacgéo residencial,
seguranga, telecomunicagodes, sistemas personalizados e sistemas de manutencgao predial.

O Intelligent Building Institute (IBI) em Washington, DC, usou pela primeira vez o
termo "edificios inteligentes" nos EUA no inicio dos anos 80. Um edificio inteligente é aquele
que pode integrar varios sistemas para gerenciar recursos de forma coordenada, com o
objetivo de maximizar o desempenho técnico, a economia de investimento e os custos
operacionais, bem como a flexibilidade (CLEMENTS-CROMME, 1997). A inteligéncia pode
ser considerada uma capacidade cognitiva geral inata para os seres humanos. No entanto,
quando Piaget (PIAGET; INHELDER, 1993) define inteligéncia como capacidade de
processamento de informagdes no equilibrio adaptativo entre o individuo e seu ambiente, é
possivel ampliar a definicdo para entender como as pessoas usam edificios e interagem com
o ambiente interno, seus elementos construtivos e o ambiente externo. Assim, edificios
inteligentes expdem sistemas baseados em conhecimento que sdo usados para executar
tarefas que requerem conhecimento. Para aproveitar plenamente, em edificios, esta

inteligéncia deve ser aplicada no conceito, na construgao e na operagao, tanto por clientes,
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arquitetos e engenheiros, construtores e gestores operacionais (CLEMENTS-CROMME,
1997). Neste cenario, a tecnologia BIM e a Internet das Coisas tém muito a contribuir.

Um componente importante no planejamento, construgéo e operagao inteligentes
de um edificio € a modelagem da informacgao da construgdo (BIM) que trabalha com um
modelo virtual incluindo todas as especificagbes para a construgcao e operacao do edificio,
desde o modelo geométrico até a especificagcdo de materiais, propriedades e processos de
fabricacao e construcao, incluindo planejamento de manutencéao, descarte e uso de insumos
como energia. Em todas as fases a tecnologia BIM apresenta-se como suporte.

Na fase de planejamento e projeto, os sistemas de informagdes inteligentes
suportam a eficiéncia, a precisdo e o compromisso com o real da modelagem, a produtividade
e precisao da equipe, e a interagao e colaboracao entre os atores.

De acordo com Fadeyi (2017), a automacéao predial e os sistemas inteligentes de
construcdo, a estabilidade estrutural do edificio, a resisténcia a terremotos, ventos e
tempestades, a seguranga contra incéndios, a facilidade de manutencao, a eficiéncia de
recursos (energia, agua e materiais) e as condi¢des de seguranca sao exemplos de
determinantes da condigédo de integridade predial. Por exemplo, um jardim no terraco pode
aumentar a eficiéncia energética, coletar agua para consumo e oferecer oportunidades de
exercicio e lazer ao ar livre acessiveis.

Na fase de construgdo, as principais variaveis que interagem com o conceito
inteligente sdo custo, desperdicio de materiais no local, tempo de construgdo e gestdo de
pessoas. De um ponto de vista geral, todas as variaveis nas fases de projeto e construgao
estdo relacionadas a eficiéncia. Nesta fase, a tecnologia BIM é usada para prevenir o
desperdicio e o0 uso de processos de construcao eficientes que minimizam o tempo e o custo
de construcéo.

Quando se trata da fase de operagéo do ciclo de vida do edificio, o conceito
inteligente pode ser especificamente relacionado ao desempenho funcional. Este, como se
estivesse relacionado a eficiéncia, também depende do conforto e bem-estar do usuario. Inclui
a qualidade do ar interior, temperatura, luz, condigdes espaciais e acusticas. A operagao do
edificio inteligente inclui, portanto, a ventilagdo e purificagdo do ar interno, a regulagao do
aquecimento e resfriamento, a iluminagdo natural e artificial e as condi¢cdes acusticas para
que sejam eficientes e promovam e garantam o conforto dos moradores.

A tecnologia BIM trabalha com uma construcdo virtual. Nela é possivel fazer
estudos, simulacdes, visualizar e antever o comportamento do edificio antes que ele seja
construido e exista fisicamente. Mas também é possivel criar um modelo virtual, na fase de
projeto, otimizado para a construcéo e para sua operag¢ao, em todo seu ciclo de vida, e que

possa ser utilizado como referéncia nessas fases. Em um modelo BIM, é possivel prever e
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simular o consumo energético, de agua, de ar condicionado em uma edificacdo. E esta
previsdo serve como parametro para seu monitoramento futuro. Diante da possibilidade de
instalacdo de sensores no edificio para realizar medi¢des, avaliagdes e para conhecer seu
comportamento, o monitoramento inteligente de uma edificagdo serve para verificar as
previsdes da fase de projeto feitas no modelo BIM, permitir uma manutencao mais eficiente e
fornecer um registro da vida e da histéria do edificio. O modelo 3D virtual BIM pode ser util,
portanto, ndo so na fase de projeto, mas também na construgdo e manutencgao, indo além da
geometria e do planejamento, envolvendo o uso desse modelo na operagdo, manutengao,
gerenciamento, avaliagdo, acompanhamento, reforma, chegando até ao desmanche,
demoligdo ou desmontagem, reciclagem e descarte.

A tecnologia BIM ja se apresenta consolidada no apoio a construcao de edificios,
principalmente nas fases de conceito ou projeto e construgdo, na medida em que projetistas
e construtores utilizam modelos BIM para elaborag¢ao de projetos e obras de edificios. Proximo
passo seria utilizar a tecnologia BIM para as etapas de operagao de um edificio, bem como
sua integracdo com as etapas anteriores, e por profissionais encarregados da gestao,
administracdo e manutencdo. Em um edificio inteligente, seu projeto deve facilitar as
operagdes de manutencao e a observacéo dos seus elementos construtivos e dos espacgos e
ambientes deve durar todo o seu ciclo de vida. Assim, torna-se necessario uma visao
integradora de diversas tecnologias aplicadas, das envolvidas no projeto, na construgdo e no
monitoramento e manutengao. Envolve, assim o uso de sistemas avangados e integrados. Os
edificios inteligentes, além de sustentaveis e seguros, devem ser flexiveis e adaptaveis, e a
integracdo entre as tecnologias BIM e loT podem auxiliar neste processo.

Algumas caracteristicas da tecnologia BIM sao fundamentais para importancia de
sua utilizagao em edificios inteligentes. Um modelo BIM de um edificio € um modelo digital,
com caracteristicas geométricas em 3D associadas as demais caracteristicas funcionais dos
elementos, e dispostos em modelo Unico, o que traz a centralizagdo das informagdes. A
modelagem é paramétrica com conceitos de AEC, com organizacgédo hierarquica e semantica,
interpretacao inequivoca, extragdo automatica de informagdes e significado preservado ao
longo do ciclo de vida. Assim, um modelo BIM serve como um recurso de conhecimento
compartilhado para informagdo sobre uma construgdo formando uma base confiavel para
tomada de decisado ao longo do ciclo de vida da construgao.

Na AEC, a loT possibilita o gerenciamento de atividades rotineiras nos edificios e
nas cidades sem a presenca de um humano. Para além do trivial da vida cotidiana e da
automacao residencial diaria, como ligar o ar condicionado, a maquina de lavar roupa ou a
cafeteira elétrica antes de chegar em casa ou despertar, a 0T pode auxiliar a industria da

construcdo civil na melhoria de todo o sistema de manutengéo e controle de desgastes de
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maquinas, materiais € componentes. Estas tarefas passam e ser realizadas no dominio dos
sensores e nao mais a partir da observacgao direta de seres humanos. A lIoT vem transformar
o papel dos técnicos, arquitetos, engenheiros e profissionais de gestdo e manutengao predial.

Em AEC, o uso da IOT amplia a utilizacao de equipamentos que melhorem o
acompanhamento e a manutencdo de um determinado edificio ou até mesmo de sistemas
urbanos inteiros, como, por exemplo, a utilizagdo de sensores para controle de lampada
queimada, consumo e distribuicdo de consumo de agua ou energia elétrica.

Os dispositivos de Internet das coisas coletam dados em tempo real. A quantidade
de informacdo é muito grande e seu processamento e extragdo de agdes exige o correto
posicionamento de cada dispositivo no espago e a sua relacdo com cada elemento dos
sistemas que compde a edificacao.

Por fim, e talvez mais importante para a integragao entre as tecnologias BIM e |oT,
estao os vinculos para aos ambientes, que sao subdivisbes do espagco em um modelo BIM,
com base em elementos divisores como paredes, pisos, telhados e tetos, que sao definidos
como delimitantes de ambiente. Além do obvio de usar os ambientes em um modelo para
calcular distancias, areas e o volumes, o compartilhamento de informagdes de ambientes
entre os sistemas BIM e os sistemas de gerenciamento dos equipamentos de loT sao
fundamentais.

Numa analise mais profunda, para os edificios inteligentes & necessario o
estabelecimento das relagdes entre os ambientes. Relagdes espaciais e de uso. A utilizagéo
de ontologias pode ser util. Quais ambientes sao ligados fisicamente a quais ambientes:
passagem de pessoas, de ar, de tubulagdes, visual. Quais ambientes sdo ou podem ser
frequentados por quais pessoas.

Cidades Inteligente e Edificios Inteligentes interagem. Se um edificio inclui uma
instalacdo de armazenamento de calor, ele pode recorrer as fontes de energia da cidade em
horas de baixa utilizagao, tornando o sistema de abastecimento de energia da cidade mais
eficiente.

Baracho, Pereira Junior e Almeida (2017) identificam como pesquisa potencial da
aplicagao de ontologias e Internet das coisas no campo da construgao civil, tendo em vista
que um edificio pode ser simulado através de uma modelagem de informagbes (BIM),

organizado em ontologias e dinamicamente monitorado (loT).

2.10 Vida inteligente ou Smart Life

Seguindo as ideias apresentadas de cidade inteligente e edificios inteligentes, as

expectativas para uma definicdo de vida inteligente devem incluir tecnologia da informagéo e
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sistemas alimentados pela coleta de informagbes do usuario que impactam positivamente o
modo e na qualidade de vida das pessoas.

A vida inteligente utiliza TIl, comunicacdo, informacdo e tecnologia fisica
(dispositivos), combinadas na Internet das Coisas, conectadas via internet, para otimizar as
atividades cotidianas das pessoas e torna-las mais eficientes, mais simples e mais agradaveis.

A vida inteligente usa sistemas inteligentes e de tecnologia da informagao no
planejamento, gerenciamento e monitoramento das atividades e fun¢des diarias individuais e
familiares. Os aplicativos e equipamentos de vida inteligente envolvem comércio eletrénico,
administracdo eletrbnica, transporte e mobilidade, gerenciamento de energia, saude,
alimentagéo, condicionamento fisico, monitoramento corporal, agenda e calendario, sono,
beleza e estética, medicina, lingua, entretenimento, informacdo, educacado, conforto e
administracao residencial.

Pode-se incluir na vida inteligente, como exemplo, gestdo de conteudo da
geladeira e do freezer, de exercicios fisicos, dieta e alimentagdo saudavel, tudo com
planejamento das refeicbes, pedidos de compras ao supermercado, entrega coletiva
programada, controle de trafego na cidade inteligente, clima, temperatura e condicionamento

de ar.
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3 GESTAO E ORGANIZAGAO DO CONHECIMENTO

Neste capitulo sdo apresentados os instrumentos, conceitos, fundamentos
tedricos e metodoldgicos que envolvem a GOC, enfocados alguns aspectos relevantes que
serdo aplicados ao dominio da producao de edificios, particularmente a colaboracdo em GIC
e as ontologias em KOS.

A Ciéncia da Informacgéo possui diversas definigdes e orientagdes conceituais.
Mas esta claro a presencga da Gestao e Organizacdo do Conhecimento, seu intrinseco carater
interdisciplinar e a intima ligagdo com a tecnologia, com os sistemas de informag¢do e com os
processos de comunicacgao.

A defini¢ao classica da Ciéncia da Informacao, segundo Griffith (1980), apresenta
como ciéncia que tem como objeto a produgado, selegcdo, organizacao, interpretacao,

armazenamento, recuperacgao, disseminacao, transformacgao e uso da informacéo.

3.1 Documentagao

Fernandez-Molina (1994, p.328) explicitou a diferenca entre dado, informacéao e
conhecimento. Para o autor, dados correspondem a informacao potencial. Esses dados sao
percebidos por um receptor apenas se forem convertidos em informacao. O conhecimento é
a conversao da informagao quando produz uma modificagdo na estrutura do conhecimento
do receptor.

Rendon Rojas (2005) analisa as semelhangas e as diferengas entre trés conceitos:
informacdo, conhecimento e valor. Para analisar as semelhancas e diferencas entre
informacédo e conhecimento, o autor discorre sobre as fontes das quais se originam, as
atividades que se realizam para sejam obtidas e os resultados. No que diz respeito as fontes,
tém pontos de partida diferentes. A informagéo tem origem em dados e objetos sensiveis. O
conhecimento tem como fonte a informagéo: um produto posterior e que surge a partir dela.
Quanto as atividades para que sejam construidos, para que a informagao seja obtida é
necessario realizar uma sintese. Informar significa dar forma, estabelecer limites a matéria,
estrutura e organizagdo. Ja para que o conhecimento seja produzido outras atividades mais
complexas devem ser realizadas, como memorizagdo, analise, sintese, visdo dialética,
elaboragdo de inferéncias. Finalmente, o autor apresenta as relagdes entre informagao,
conhecimento e valor, e a distingado entre sociedade da informagao, do conhecimento e do

valor
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3.2 Gestao da Informagao e do Conhecimento - GIC

Para Mcgee e Prusak (1994) a informacdo € um ativo que necessita ser
administrado, e esta no mesmo patamar que outros tipos de ativos das organizagdes, como
pessoas, capital, propriedades e bens materiais. Assim, gerenciar a informacgdo é tao
importante quanto gerenciar os outros ativos. Entretanto, ela apresenta particularidades,
quando comparada aos demais ativos. Primeira, seu potencial é superior, por poder ser
reutilizada infinitamente, ndo se deteriorar e ter seu valor determinado pelos usuarios em
funcdo do momento. Segunda, o desafio de administrar e gerenciar a informacao é maior, pois
este saber é mais recente, mais fragmentado e menos aplicado.

A informagao € um conhecimento, um saber, inscrito ou registrado sob a forma
escrita, impressa ou digital, oral ou audiovisual, materializado em um suporte (LE COADIC,
2004). Informacéo esta ligada a organizagao e atribuigdo de significado e contexto aos dados.

Informacéao deve ser gerenciada num contexto de usuarios em situacao de tomada
de decisdo (MCGEE e PRUSAK,1994). Assim, para ser informagao, um dado precisa de uso,
contexto, usuario e tomada de decisdo, e a gestdo deve considerar cada uma dessas
representagoes.

Informagéo e conhecimento sdo conceitos complementares que possuem uma
interdependéncia ciclica. A separagao pode ocorrer para efeito didatico ou metodoldgico. A
informacao constitui a base e a infraestrutura para o conhecimento.

Barbosa (2008) apresenta uma perspectiva integradora da gestado da informagéo
e do conhecimento com uma aproximacao entre campos distintos, como mostrado na FIG. 5:
¢ Administragcao: Recursos humanos, estratégia e Finangas.
¢ Ciéncia da Informagao.
¢ Ciéncia da Computacgao.

Também reforca a necessidade da informagcdo e do conhecimento serem
considerados como fenbmenos indissociaveis e complementares nas organizagbes. O
conhecimento registrado converte-se em informagéo. Informagao assimilada ou introjetada
converte-se em conhecimento.

Além disto, torna-se importante uma gestdo especializada e efetiva nas
organizagdes sobre fenébmenos e processos relacionados a informagéo e ao conhecimento.
Significa desenvolver e implantar uma “forma de olhar” a organizagdo com uma perspectiva
da informagado e do conhecimento. Deve-se compreender de uma outra maneira trés
instancias do fendbmeno: as pessoas com sua dupla esséncia de ao mesmo tempo serem
usuarias e produtoras de informagéao, os repositérios de informagéo que podem ser 6bvios ou

ocultos e as fontes e fluxos de informagao que podem ser externos e internos.
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FIGURA 5 - Uma perspectiva integradora da gestdo da informagdo e do conhecimento

Recursos Humanos veesseens. Estratégia
= Competéncias "**+es., Informagao, conhecimento e Tl como
= Cultura vantagem competitiva
*  Compartilhamehto » Inteligéncia empresarial
= Aprendizagem organizacional . Alinham'e{ito estratégico
GESTAO DA INFOHMﬂO
Financas : E DO CONHECIMENTO .
* Propriedade intelectual Computacgdo
* Capital intelectual®, ] Sistem?s de Informacgéo
= Ativos intangiveis *, * Redes

. L) Ferr_afnentas de colaboracéao

“*-Giéncia da informagéo .-
“* e Diagnostico deNecessidades
= Fontes
= QOrganizagao e tratamento

Fonte: Barbosa, 2008

Em Gestao da Informacdao e do Conhecimento nas organizagdes, importante
definir o conceito de organizagcdo como entidade social. Este termo nao esta ligado a uma
empresa, associagao, 0rgao ou instituicdo especifica. Uma unica organizagao € composta por
todo o aparato ou ambiente mobilizado para atingir um objetivo comum. Envolve uma
associacdo de pessoas e empresas que combinam esforcos individuais e em equipe,
trabalham de forma coordenada, com a finalidade de realizar propésitos coletivos visando um
objetivo unico.

Choo (2003) apresenta as trés arenas distintas para criagéo e uso da informagao:
criar significado, construir conhecimento e tomar decisdes.

As organizagbes usam a informacao para criar significado, ou seja, para dar
sentido as mudancas do ambiente externo. Representa o reconhecimento da importancia do
entendimento da influéncia do meio para se ter vantagem competitiva. O principal processo
de informacao € a interpretacdo de noticias e mensagens sobre este ambiente. Para uma
organizagao € entender o que acontece a sua volta.

O segundo desafio para as organizagdes € a construgdo do conhecimento. O
objetivo é gerar novos conhecimentos por meio do aprendizado a partir da criacéo,
organizagao e processamento da informacgao. Isto permitira a criacdo de um novo produto, o
desenvolvimento de novas capacidades empresariais além do aperfeicoamento das ja
existentes. O principal processo é a conversao do conhecimento. A espiral do conhecimento,
proposta por Nonaka e Takeuchi (2008), explicita a relagao ciclica entre conhecimento e

informacgao.
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O terceiro desafio estratégico da informacao esta na tomada de decisao, através
da busca e avaliacido de informagdes. A principal atividade é o processamento e a analise da
informacéo a partir das alternativas disponiveis, cujas vantagens e desvantagens sao pesadas.

Davenport e Prusak (2003) apresentam uma resposta para a pergunta como uma
organizacao pode transferir conhecimento efetivamente. Para os autores a melhor e mais
curta resposta esta em contratar pessoas perspicazes e deixa-las conversar entre si,

considerando esta ultima como a mais dificil parte de ser colocada em pratica.

3.3 Colaboracgao

Esta seg¢do tem como objetivo apresentar os conceitos e pressupostos do trabalho
colaborativo. O artigo intitulado “Collaborative Information Seeking” de Shah (2014), fornece
uma visdo geral como obra-chave de pesquisa a partir de uma variedade de dominios,
incluindo a biblioteca e ciéncia da informacdo, CSCW, interacdo homem-computador e
recuperacao da informacao. Foi publicado em edicdo especial do JASIST - Journal of the
Association for Information Science and Technology - que apresenta obras de revisdo sobre
Avancos na Ciéncia da Informacao e estudos mais relevantes nos ultimos anos. A escolha do
trabalho de Shah como referéncia se deve ao fato dele listar, sintetizar e organizar as questées
fundamentais envolvidas no trabalho colaborativo, baseado em extensa e recente revisdo
bibliografica.

O trabalho colaborativo pode ser exemplificado em algumas tarefas dificeis ou
complexas. Como exemplo, tem-se coautores que trabalham na elaboragdo de um artigo
cientifico ou membros de uma familia envolvidos na organizagéo de uma viagem de férias.

Os processos colaborativos devem ser intencionais, interativos e mutuamente
benéficos (SHAH, 2014). As atividades colaborativas normalmente tém um objetivo final que
é mutuamente benéfico para todas as partes envolvidas. No trabalho colaborativo, os
participantes sdo unidos intencionalmente com o objetivo de contribuir e se beneficiar.
Também representa um processo que pressupde a interagdo entre os envolvidos. Outra
caracteristica apontada por Shah (2014) é a intencionalidade da colaboracgao.

Entretanto, a colaboragcdo nem sempre ¢é util ou desejavel (SHAH, 2014). Para
tarefas simples, de pouca complexidade, rotineiras e que podem ser executadas por uma
Unica pessoa, divididas ou loteadas entre varias pessoas, a colaboracdo ndo é necessaria e
pode até comprometer a execugao da tarefa.

London (1995, p.8) interpretou o significado de colaboragdo como "trabalhar em
conjunto de forma sinérgica". Assim, é mais forte do que proposto por Shah (2014). Nao basta
ter um processo intencional, interativo e mutuamente benéfico. Apenas trabalhar os diversos

projetos em conjunto é condigao necessaria, mas nao suficiente também para o projeto
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simultaneo. Sem sinergia, ndo ha verdadeira colaboragcio. Precisa-se de coesédo, unido e
entendimento. Colaboragdo e sinergia representam uma forma de comportamento muito
especifica.

Ja Gray (1989, p.11) definiu colaboracdo como "um processo de tomada de
decisdo conjunta entre as principais partes interessadas de um dominio de problema sobre o
futuro desse dominio". London (1995) sintetiza colaboragcdo na perspectiva do processo do
trabalho: sinergia, coesado, unido e entendimento. Por outro lado, Gray (1989) expressa na
perspectiva do resultado que é a tomada de decisdo conjunta.

A FIG. 6 apresenta um modelo de colaboragado com cinco conjuntos nos quais a
colaboracdo é o conjunto maior e abrange outros niveis inferiores: comunicagéo (troca de

informacdes), contribuicdo, coordenacgéo, cooperacao e colaboragdo (SHAH, 2014).

FIGURA 6 - Modelo de colaboragao baseado em conjunto

Colaboracao

Cooperacao

Contribuicao

2

Comunicagao

Fonte: SHAH, 2014. Adaptada pelo autor

A coordenagdo e a cooperacao podem ser consideradas formas menos intensas
de trabalhar em conjunto e todas essas atividades exigem a efetiva participagéo de todos, ou
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contribuicdo, e alguma forma de compartilhamento de informagbes entre os envolvidos, ou
comunicacao (DENNING; YAHOLKOVSKY, 2008).

A componente contribuigdo do modelo vem do fato de que, para que seja garantida
uma colaboracéo efetiva, cada individuo do grupo deve fazer uma contribui¢ao individual para
a colaboracdo (TAYLOR-POWELL; ROSSING; GERAN, 1998). Assim, comunicagao,
contribuicdo, coordenagdo e cooperagado S0 0s passos essenciais para a colaboracgéo, e a
verdadeira colaboracao requer uma forma mais justa de integracao (SHAH, 2014).

Nesse modelo de colaboracdo baseado em conjuntos, um conjunto interior é
essencial para, ou apoia, o conjunto exterior. Através das no¢des de conjuntos, esse modelo
mostra qual atividade estd apoiando a outra. Se a coordenagdo é um subconjunto de
colaboracgao significa que para a existéncia da colaboragao alguma forma de coordenagéao de
pessoas e eventos é necessaria. E se a colaboragdo € um super conjunto de cooperagao
precisa-se de mais que cooperacgao para a verdadeira colaboragdo. O modelo pode ajudar em
estudos das varias situagdes em que as pessoas trabalham em conjunto. (SHAH, 2014).

London (1995) identificou as seguintes limitagcbes de um processo colaborativo:

1. Colaboragdo é um processo notoriamente moroso - ndo é adequado para
problemas que exigem agao rapida e decisiva.

2. Desigualdades de poder entre as partes podem inviabilizar o processo.

3. Normas de consenso e decisdo conjunta tomada por vezes exigem que o bem
comum deve prevalecer sobre os interesses individuais.

4. Colaboragéao funciona melhor em pequenos grupos e, muitas vezes decompde
em grupos que sao muito grandes

5. Colaboracao nao tem sentido sem o poder de executar as decisdes finais.

Ja Gray (1989) listou cinco circunstancias em que € melhor nao colaborar:

1. quando um partido tem o poder inconteste para influenciar o resultado,

2. quando as divergéncias estdo enraizadas em diferengas ideoldgicas
profundas,
quando o poder é desigualmente distribuido,
quando as questdes constitucionais estao envolvidas ou precedentes legais
sdo procurados,

5. quando um organizador legitimo ndo pode ser encontrado.

Um assunto a ser considerado no trabalho colaborativo é a existéncia de conflitos.
Para o Project Management Institute (2013) “os conflitos sdo inevitaveis em um ambiente de

projeto”. Os conflitos fazem parte do trabalho colaborativo e as solugdes de gestao, incluindo



76

gestdo da informacdo e do conhecimento, passam pelo entendimento, gerenciamento,
administracao, avaliagdo e solugcéo de conflitos. Faz parte do escopo de qualquer gestao o
trabalho com o conflito. Uma das habilidades interpessoais de um gerente de projetos e de
toda a equipe é a competéncia para o gerenciamento de conflitos.

O gerenciamento de conflitos em um processo de gestdo inclui definicdo de
expectativas, melhoria das comunicagdes, desenvolvimento de protocolos e regras, inclusdo
e definicdo dos agentes no processo decisério, compartilhamento de autorias, estimulo a
solugédo dos problemas e a tomada de decisdo colaborativas (PROJECT MANAGEMENT
INSTITUTE, 2013).

Para Deutsch (2004), um conflito pode ocorrer mesmo quando ndo exista
incompatibilidade de objetivos. Na producao de edificios o objetivo final para todos os atores
envolvidos € o mesmo. Entretanto, divergéncias de formacao, cultura e percurso podem
acontecer. Os conflitos podem ser destrutivos ou construtivos (DEUTSCH, 2004). Um conflito
pode ter consequéncias produtivas se os efeitos produzidos pelo conflito satisfazem, através
de ganhos, a todos os atores. A questao a ser trabalhada nao é suprimir, prevenir ou proibir o
conflito, mas fazé-lo ser produtivo e evitar que seja destrutivo. O objetivo € pensar no ganho

mutuo, fundamento das relacdes colaborativas.

3.4 Sistemas de Organizagdo do Conhecimento e Ontologia

Os Sistemas de Organizagéo do Conhecimento (KOS) sao instrumentos usados
na representacédo da informagdo com a finalidade de armazenar, classificar, organizar,
recuperar e distribuir. A elaboracdo de um KOS implica a modelagem do conhecimento, ou
seja, a criacdo de modelos semanticos, descrigdes simplificadas da realidade de um dado
dominio.

Na Filosofia, ontologia € um ramo da Metafisica que diz respeito as quais
categorias de entidades existem e estao relacionadas. Existe consenso de que o estudo da
Ontologia diz respeito aos tipos de coisas que existem. Nesse contexto, “tipo” quer dizer
“categoria”, um termo que foi usado ainda por Aristdteles para discutir as declaragdes sobre
uma entidade. Uma teoria das categorias € o mais importante tépico do estudo da Ontologia.
Tais teorias especificam sistemas de categorias estruturados em niveis hierarquicos, em geral,
na forma de uma arvore invertida na qual a categoria de mais alto nivel € nomeada “entidade”.

Em Ciéncia da Computagao, ontologias sdo aplicadas a modelagem, tanto em
sistemas baseados em bancos de dados quanto em sistemas de representagdo do
conhecimento. Em Representagao do Conhecimento, Inteligéncia Artificial, o termo ontologia

tem sido usado desde o século passado para se referir a uma estrutura de conceitos
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representados por um vocabulario légico. Nos anos de 1990, o termo passou a ser usado na
iniciativa da “Web Semantica”.

Observam-se dois significados principais para o termo ontologia em Ciéncia da
Computacéo. O primeiro diz respeito ao uso de principios ontolégicos para entender e modelar
arealidade (WAND; STOREY; WEBER, 1999). O uso do termo nesse caso esta alinhado com
seu papel original na Filosofia, ou seja, fornecer uma descricdo do que existe e caracterizar
entidades nas atividades de modelagem. O segundo significado diz respeito a representacao
de um dominio em uma linguagem de representacao computacional (STAAB; STUDER, 2004).
Uma ontologia, nesse caso, consiste de um conjunto de declaragbes expressas em uma
linguagem de representagédo, o qual pode ser processado por mecanismos de inferéncia
automatizados.

Em Ciéncia da Informacao, abordagens ontolégicas tém sido adotadas, mesmo
que sob diferentes denominagdes. Projetos de engenharia de software envolvendo ontologias
exibem paralelos com teorias da Ciéncia da Informacgao, tal como classificacdo facetada,
vocabularios controlados e lexicografia (VICKERY, 1997). Existem diferencas e similaridades
entre ontologias em Ciéncia da Computacao e outros dois termos comuns em Ciéncia da
Informacéao: taxonomia e tesauros. A possibilidade de restringir a linguagem natural parece
ser o ponto de contato entre esses trés tipos de estruturas (GILCHRIST, 2003). Além disso,
mesmo que o termo ontologia as vezes aparega como um sinbnimo para vocabularios
controlados, as duas estruturas tém objetivos diferentes.

Os sistemas utilizados em ciéncia da computacao e ciéncia da informagao tém
objetivos diferentes. Ciéncia da computagao usa ontologia para categorizar o mundo, mas
enfatiza o processo de raciocinio. A énfase no raciocinio esta inserida no dominio da légica,
com o objetivo de descobrir como um padrédo de silogismo combina duas premissas para
chegar a uma conclusao. Além disso, estes sistemas sao extremamente reducionistas, porque
eles tém de lidar com as limitagdes de representacdo e desempenho de sistemas
computacionais. Em contraste, a principal preocupacao da ciéncia da informacéo é lidar com
documentos que descrevem as entidades do mundo em diferentes dominios e de diferentes
pontos de vista, e ndo com o raciocinio l6gico (ALMEIDA, 2013).

Pode-se reforgar a distingdo anterior com a diferenga entre Ontologia na filosofia
e ontologias em ciéncia da computac¢ao e ciéncia da informagao. A primeira corresponde a
uma disciplina filosdfica, ou seja, o ramo da filosofia que trata da natureza e da organizagao
da realidade; a segunda e a terceira se referem a um objeto particular determinado, um
artefato, que pode ser um sistema informal conceitual, um relato de semantica formal, uma

especificagdo de uma conceptualizacdo, uma representacdo de um sistema conceitual
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através de uma teoria logica, um vocabulario usado por uma teoria légica, ou uma
especificagdo meta-nivel de uma teoria légica (ALMEIDA, 2013).

Considerando as distingdes apresentados até agora, o QUADRO 3 resume as
principais interpretacdes de ontologias em diferentes contextos. Como o termo teoria é usado
no QUADRO 3, uma teoria nem sempre se refere a toda a realidade, mas pode ser usada

para representar o conhecimento em um dominio especifico.

QUADRO 3 - Quadro sindptico que resume os pontos de vista sobre ontologias

| Distin¢io | Campo | O que é isso? | Propésito | Exemplo |

Ontologia Filosofia Ontologia como um Compreender a realidade, as  Sistemas de

como uma sistema de categorias coisas que existem, ¢ as suas  Aristoteles, Kant,

disciplina caracteristicas Husserl

Ontologia Ciéncia da Ontologia como uma Entender um dominio e BFO, DOLCE

como um Computacdo teoria (baseado em reduzi-lo a modelos (genérico)

artefato logica)
Ontologia como um Criar vocabularios de OWL (linguagem
artefato de software representagdo em sistemas e ~ KR)

gerar inferéncias

Ciéncia da Ontologia como uma Entender um dominio e Sistema de
Informagdo  teoria (informal) classificar termos Classificacdo de
Ranganathan
Ontologia como um Criar vocabularios Um catalogo, um
sistema conceitual controlados para recuperagdo  glossario, um
informal de informacao a partir de tesauro
documentos

Nota - BFO indica Basic Foundational Ontology; DOLCE, Descriptive Ontology for Linguistic and Cognitive Engineering; KR,
knowledge representation; OWL, Web Ontology Language.

Fonte: ALMEIDA, 2013. Adaptado.

Alvarenga (2003) parte da definicdo de que representar significa o “ato de colocar
algo no lugar de” e que a representagdo compreende uma instancia do processo cognitivo
humano, no ambito do registro do pensamento em um suporte documental. Para a autora, os
seres expostos ao processo de conhecimento integram a esséncia do campo da ontologia,
universo de todos os seres concretos e abstratos existentes. O trabalho de representagao
extrapola a instancia da epistemologia (representagédo de conhecimentos ja registrados) e
atinge o campo da ontologia.

O uso da Modelagem de Informagédo da Construgéo na industria de AEC esta
relacionado ao uso de técnica de organizagdo da informagédo, em particular, o uso de
ontologias como alternativa para representacédo da realidade e para a criagdo de modelos
bem fundamentados. O assunto ontologia tem sido estudado em varias areas de

conhecimento, incluindo pesquisas nos campos da filosofia, ciéncia da computacgio e ciéncia
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da informagao, e com aplicagbes sobre medicina, biologia e engenharia (ALMEIDA, 2013).
Nesse contexto, ontologia aqui diz respeito a uma representagao de parte de um determinado
dominio, legivel por maquina, para fins de representacao e recuperacao de informacao, com
possibilidades de inferéncia automatica. A tecnologia BIM emprega objetos paramétricos e
suas relagdes para construir um modelo virtual de um edificio. Entretanto nao se identifica ali
um compromisso ontolégico verdadeiro, que seria muito bem-vindo do ponto de vista da
promocao da interoperabilidade. Verifica-se a necessidade do entendimento da aproximacéao
entre ontologia e BIM nos estudos e pesquisas recentes. O uso de semantica em BIM esta
relacionado ao uso de ontologia para o gerenciamento de informa¢cdes em modelos
arquiteténicos na construgao civil.

Tanto a Modelagem de Informagéo da Constru¢cao quanto as ontologias tém um
principio fundamental em comum: vao além de uma estrutura ou uma simples organizagao de
objetos ou atores que representam, mas, sobretudo, enfatizam as relagdes entre eles e com
um esfor¢o na resolugao de conflitos. Nas ontologias objetiva-se ir além da descrigdo do que
existe e da caracterizacdo de entidades, explicitando as relacbes possiveis nos diversos
niveis. E na Modelagem de Informagdo da Construgdo o edificio € modelado com seus
elementos de forma paramétrica, mas, sobretudo, representando as relagbes entre estes
componentes, evitando-se, por exemplo, erros de compatibilizac&o. A tecnologia BIM abrange
geometria, informagdes geogréaficas, quantidades e propriedades construtivas dos
componentes dos edificios, mas principalmente relagdes espaciais, temporais e construtivas.

A analise de dados pode incluir diversas tarefas em diversos estagios da vida do
edificio. Para citar um servigo, tem-se a verificagdo de cddigo (code checking), que é um
processo, auxiliado por computador, de reviséo e validac&do do projeto com relagdo a normas,
regulamentos e legislagdo que regem os edificios, variando de acordo com o tipo de
construgao e a localidade (PORTO et al, 2015). Como sao escritos e interpretados por
humanos, ao longo do tempo, podem apresentar-se em algum momento incompletos ou
contraditérios. Existem muitos beneficios de automatizar os processos de verificagdo. Como
exemplo, a relagao entre a Modelagem da Informagao da Construcao (BIM) e os Sistemas de
Combate a Incéndio e Panico (SCIP) foi desenvolvida no sistema computacional BIMSCIP
para um ambiente BIM, com objetivo de automatizar a verificagcdo de normas e regulamentos
de segurancga e requisitos de combate a incéndios do Corpo de Bombeiros Militar de Minas
Gerais, para melhorar a seguranga das pessoas e edificios em combate a incéndios e panico
(PORTO; FRANCO, 2016; PORTO et al, 2017; PORTO et al, 2018).

Considerando a ontologia como a forma de representar o0 dominio da construgao

civil, a relagédo entre os elementos é fundamental para organizagao e analise dos dados.
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4 A CONTRIBUIGAO DA GOC NA PRODUGAO DE EDIFIiCIOS

Neste capitulo sdo elaboradas e discutidas as relagcdes entre as questdes
apresentadas pelos paradigmas da producédo de edificios e a gestdo e organizacdo do
conhecimento: GIC e BIM, KOS e loT, Ontologia e ambiguidade, ontologia e BIM, ontologia

loT e BIM, ontologia e smart building / cities / life.

4.1 GIC e a Producao de Edificios

Esta secdo apresenta as relagdes, tedricas ou praticas, entre a Gestdo da
Informagéo e do Conhecimento e sistema BIM (Building Information Modeling ou Modelagem
de Informacdo da Construgdo) como instrumento de construgdo de conhecimento na
producao de edificios. O uso da tecnologia BIM foi analisado como instrumento de projeto
simultaneo de edificios na formagao do arquiteto e do engenheiro, sob o olhar da gestao da
informacao e do conhecimento. Sao listadas as relagdes tedricas ou praticas entre a Gestao
da Informacgao e do Conhecimento e o uso da tecnologia BIM por Arquitetos e Engenheiros,
no tocante as seguintes questdes: usuario, recursos de informacdo, tratamento e
disseminacdo da informacao. Foram discutidas as praticas informacionais e praticas de
gestdo do conhecimento utilizadas pelos profissionais na industria da construgéo civil, nos
processos de geragao, disseminagado e uso da informagao necessaria para confecgao dos
projetos e obras de edificios. Este trabalho partird da concepgao de gestao da informacéo e
do conhecimento na qual busca-se a compreensao de como as pessoas, a informacéo e o
conhecimento se relacionam dinamicamente, considerando que a motivagao partiu das novas
possibilidades de trabalho facilitadas pelas solugdes tecnologicas BIM. O projeto e a
construcao de um edificio envolvem processos de conhecer, ndo sé do préprio edificio, mas
também das novas solugbes e tecnologias empregadas, sejam espaciais ou técnicas. Cada
profissional deve fazer uma imagem mental das decisdes tomadas pelos demais profissionais
envolvidos, sejam elas decisdes geométricas ou nao, antes de projetar ou tomar as decisdes
que lhe dizem respeito. O projeto simultaneo e a tecnologia BIM possibilitam a aproximacao
dos usuarios, construtores, engenheiros e arquitetos, e profundas mudangas no fluxo da
informagéao utilizada no projeto e construgédo de edificios. Assim, praticas de gestédo da
informagao e do conhecimento sdo necessarias, envolvendo a geragao, a disseminagao e o
uso da informagéo em todas as fases do projeto e da obra. Essas praticas sao aplicadas tanto
para o conhecimento registrado, antes baseado na representagéo grafica em papel e agora
integrado ao modelo tridimensional quanto para o conhecimento tacito, sociabilizado ao longo

do trabalho simultaneo dos profissionais.
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O desenvolvimento da gestdo da informagcdao e do conhecimento, nas
organizagoes, apresenta uma resposta que atende aos objetivos do projeto simultaneo, de
um trabalho intelectual mais dindmico, colaborativo, compreendendo a organizacdo como
todo o processo de confecgdo do edificio, € nao apenas o produto de um profissional ou
disciplina. O objetivo é sair do modelo linear, fechado e imutavel, no qual cada profissional
define seu projeto individualmente no tempo e no espacgo. O processo tradicional de projeto
sempre esteve limitado as possibilidades fisicas dos meios de projetos e ao trabalho
sequencial, e a forma de trabalhar as ideias também limitada. Para a concepc¢ao e construcéo
de um edificio € necessario o conhecimento das caracteristicas deste edificio, e basicamente
as caracteristicas ja criadas e decididas pelos demais profissionais envolvidos no processo.
Ou seja, os profissionais vivenciam a relagdo informacao e conhecimento na atividade de
construgao do conhecimento no dominio. Assim, um profissional deve saber o que os demais
conhecem sobre o edificio, e estes ultimos devem externalizar este conhecimento.

Nos processos de construgdo do conhecimento, os profissionais envolvidos -
engenheiros, arquitetos, construtores e técnicos - sdo ao mesmo tempo produtores e usuarios
da informacao. Produtores na medida em que tomam decisbes, participam da elaboracido do
projeto e definem como sera o edificio em todos os seus aspectos: dimensionais, materiais,
formais, construtivos. Na espiral do conhecimento, que explicita a relacdo entre este e a
informacéao, proposta por Nonaka e Takeuchi (2008), o conhecimento externalizado por um
profissional pode ser transformado em informagéo. Sdo as decisdes tomadas sobre o edificio
e externalizadas sob a forma de um desenho (papel), modelo (CAD) ou modelo de informagéo
(BIM). Essa informagao, ao ser apreendida por outro profissional, através da leitura do
desenho, modelo ou modelo de informacdo, transforma-se em conhecimento, ou
compreensao mental do edificio, ou parte dele, a partir do qual outras decisdes sao tomadas.
No processo tradicional de projeto em papel, os profissionais, a informagéo e o conhecimento
se relacionam de uma forma menos dindmica do que se espera hoje. E preciso que um
profissional esgote seu trabalho para que a informagéo siga seu caminho na espiral. Assim,
espera-se atualmente que novas praticas organizacionais sejam adotadas, no sentido de
permitir o trabalho integrado e simultaneo.

No processo de producio de um edificio, os produtores e usuarios da informagao
sdo os profissionais que colocam seu capital intelectual a disposi¢cdo da definicao deste
edificio, envolvendo arquitetos, engenheiros, projetistas, desenhistas, encarregados e
operarios. Decidem como sera o novo edificio em todos os seus aspectos: geometria,
tecnologia, materiais e processo produtivo.

Trata-se aqui de todo 0 ambiente organizacional necessario a produgao do edificio,

considerando em uma Unica organizagao todo o aparato com um objetivo comum: conceber,
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projetar, desenvolver, detalhar e executar a obra de um edificio. Assim, todas as empresas e
profissionais envolvidos em uma mesma obra constituem-se numa organizagao,
independentemente do numero de empresas, que em obras mais complexas, como
aeroportos, podem chegar a centenas, entre empresas de projetos e consultorias,
construtoras e empreiteiras, além de 6rgao de fiscalizagdo, publicos ou privados. Todas as
decisbes tomadas e publicitadas por todos esses profissionais sao fontes ou recursos de
informacdo. No processo tradicional, essas informacbdes sao baseadas em documentos
produzidos e emitidos, na maioria das vezes assinados para registrar a responsabilidade
técnica. Os projetos em papel sdo documentos de arquivo, comprobatorios da autoria. No
trabalho simultdneo ha uma dinamicidade maior na disponibilizacdo das informacgdes pelas
fontes, pois os profissionais trabalham conectados em tempo real. Torna-se assim, de
fundamental importancia olhar a organizacao sob o ponto de vista dos processos e fluxos de
informacao, no caso todas as informacgdes necessarias para a execugao da obra. Estes fluxos
devem ser, entdo, gerenciados.

A principal dificuldade apresentada por arquitetos e engenheiros no trabalho
simultaneo talvez seja o tratamento e organizagdo da informagdo necessarios ao novo
paradigma. A tecnologia BIM apresenta-se como suporte. Torna-se importante entender as
ferramentas disponibilizadas nos softwares BIM para tratamento e organizagao da informacao,
sob a 6tica da GOC. Apds esta compreensao, a metodologia de projetos devera ser alterada
para a utilizagdo do projeto simulténeo.

E importante a discussdo sobre a comunicagado entre profissionais na industria de
AEC e dos processos de projeto. As relagdes discutidas no texto de Ogden e Richards (1972)
entre pensamentos, palavras e coisas poderiam ser transportadas para as relagdes entre ideia
arquitetbnica ou de engenharia, resultado de um processo de criac&o, projeto, materializado
no desenho técnico ou num modelo virtual, e o objeto construido, o edificio real executado e
experimentado pela sociedade. Pensamentos seriam as ideias arquitetdnicas e da engenharia,
palavras seriam o projeto, e as coisas, o edificio construido.

As questdes apresentadas por Ogden e Richards (1972) sobre a correspondéncia
entre palavras e fatos sdo também importantes aqui. No caso do desenho técnico, o que se
busca ¢é a relagao direta: a palavra, ou o desenho, deveria ser indicativo ou descritivo de uma
unica coisa, ou o edificio. Por isto, a ciéncia base do desenho técnico arquitetdnico é a
Geometria Descritiva. Os projetistas criadores imaginam um edificio com todas as suas
particularidades - detalhes e especificagdes, inclusive dimensionais - e os executores devem
construir a mesma coisa, quanto mais idéntica melhor. Entretanto, sabe-se que entre os
principais problemas encontrados em obra esta a leitura ou interpretacéo dita equivocada da

representacao técnica. A tecnologia BIM se propde a diminuir este espago para a divergéncia
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entre o construido e o projetado, ou seja, melhorar o resultado da comunicagao nos diversos
ciclos da informacao.

O que se busca é ampliar o montante de verdade contido no nome. Tudo o que
se encontra na ideia, no que foi pensado pelo profissional, deve ser também encontrado na
palavra, no desenho, no projeto. Para isto, as estratégias e a tecnologia empregada para a
elaboracgéo do projeto devem suportar adequadamente as ideais presentes naquele momento
historico.

Considerando os trés pontos a serem examinados num estudo objetivo das
linguagens, transpostos para o projeto de edificios: primeiro os elementos fonéticos
constituintes da linguagem, segundo os grupos de ideias expressa pelos grupos fonéticos e
terceiro o método de combinagédo e modificacdo dos grupos fonéticos. Com a mudanga da
tecnologia de representagéo do espago construido, do manual para o CAD e para o BIM, essa
considerada com os elementos fonéticos, as ideias possiveis de serem expressas poderiam
ser alteradas, bem como o método de combinagao e modificacdo dos elementos da tecnologia.
Assim, a arquitetura final produzida tende a ser diferente com a mudanga da tecnologia
empregada na representagao.

De fato, se toda fala serve para comunicar uma ideia, toda representacao do
espaco construido serve para comunicar uma intengao arquiteténica, bem como permitir sua
execucdo. Importante salientar aqui também a necessidade de um método adequado de
interpretac@o do projeto e a arte em dizer claramente o que se deseja dizer.

Outra questao a ser visitada é se os novos paradigmas propostos para uma nova
arquitetura contemporanea sao correspondidos pela tecnologia de representagdo com os
sistemas BIM, se a nova ‘coisa’ que se deseja tem respaldo projetual disponibilizado pelas
novas ‘palavras’. E fato que a arquitetura mais recente busca responder a determinados
quesitos com uma intensidade maior: sustentabilidade, novos materiais, complexidade
programatica, flexibilidade de uso, tamanho e organicidade. Se o objeto que se espera
construir é diferente, mais complexo e mais sofisticado, torna-se necessario pensar diferente,
e para isso nada melhor do que utilizar uma nova linguagem. No processo de projeto
tradicional, além do processo sequencial, a geometria é a origem do pensamento e as demais
decisdes e informagdes técnicas vem depois e como consequéncia. A tecnologia BIM
pressupde o trabalho integrador e a origem do pensamento sédo a informacgao técnicas, ficando
a geometria como consequéncia final. As alteragbes necessarias na metodologia de projeto
impostas pela tecnologia BIM veem ao encontro desses novos paradigmas? A inverséo
maneira de tratar as informagdes a serem tratadas no projeto respondem melhor as novas

necessidades?
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Por fim, fechando o ciclo, a disseminacido da informagao antes utilizava-se de
projeto em papel ou arquivo CAD, além de planilhas textos, da mesma forma que as fontes.
No projeto simultaneo, este ciclo € mais rapidamente fechado em funcédo do trabalho em
conjunto e das possibilidades tecnoldgicas da tecnologia BIM, na qual as decisbes tomadas
sdo automaticamente publicadas para os demais profissionais que estao projetando em tempo
real e estes podem ou ndo autorizar as decisdes.

A utilizagcao do projeto simultaneo e da tecnologia BIM também se desenvolvem a
partir das perspectivas da gestdo da informagédo e do conhecimento. Primeiro a inovagao e
aperfeicoamento dos processos produtivos visando essencialmente a competitividade e a
inovacdo. As organiza¢des tém entendido o conhecimento como recurso estratégico,
necessario a inovacao e consequente competitividade sustentavel, bem como manutengao e
ampliagdo no mercado. Nao é sem motivo que os maiores entusiastas da utilizagdo da
tecnologia BIM e do projeto simultdneo na industria da construcéo civil sdo as empresas
construtoras e os incorporadores. Estes veem no novo paradigma possibilidades reais de
reducao de custos de projeto e obra, redugédo de prazos, diminuigdo de erros e problemas
durante a execugdo da obra, eliminando as interferéncias entre as decisdes tomadas pelos
diversos profissionais nas varias etapas e disciplinas.

Talvez, pensar em projeto simultineo s6 foi possivel a partir do novo fazer
possibilitado pela tecnologia computacional dos sistemas BIM. Igualmente importante a
presenca do movimento do processo de integracéo disciplinar, tanto entre as disciplinas da
construgao civil — arquitetura, civil, estruturas, elétrica, hidraulica, mecénica — quanto entre
elas e a Administragdo, Ciéncia da Computacado, Engenharia de Produgédo e Ciéncia da
Informacgao.

Para Barbosa (2008), o conjunto de pressupostos e valores compartilhados pelos
profissionais da organizagdo formam uma cultura organizacional. Na construgéo civil esta
muito enraizada os processos tradicionais e lineares de projeto, mesmo apds décadas de
informatizacdo dos processos. Assim, na diregdo do projeto simultdneo, deve-se considerar
essa cultura organizacional sedimentada e, ao mesmo tempo, significar profundas alteragdes.

Finalmente, Ogden e Richards (1972) levantam a questdo da influéncia da
linguagem sobre o pensamento. Considerando as estratégias de representacdo do espago
construido, seja em desenho técnico manual ou digital (CAD), seja em tecnologia BIM, como
uma linguagem, a pergunta que se faz é se a substituicdo da tecnologia usada exerce
influéncia na concepgao do edificio, gerando assim arquiteturas diferentes. Considerando o
que foi apresentado por Davenport e Prusak (2003), cada profissional gera novo
conhecimento sobre o edificio a partir da interagdao de um conjunto de informagbes obtidas

externamente, fornecidas pelos outros profissionais, mas somados e interagindo com os
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conhecimentos ja existentes em suas estruturas cerebrais. Assim, a dindmica da construcao
do conhecimento pode ser alterada pela mudanca proposta para o fluxo da informacao e para
o conjunto de informacgdes disponiveis. Uma nova teoria da arquitetura estaria nascendo com
a utilizacdo de uma nova tecnologia de representacao e informacgao do edificio, uma vez que
esta modificaria o pensar, o criar e, consequentemente, o objeto arquiteténico. Isto aconteceu
com os tratados de perspectiva no Renascimento e com o desenho técnico na Revolugao
Industrial.

O projeto simultaneo e a tecnologia BIM possibilitam a aproximagéo dos usuarios,
engenheiros e arquitetos, e profundas mudancas no fluxo da informacéo utilizada no projeto
e construcado de edificios. Assim, novas praticas de gestao da informacgéo e do conhecimento
sd0 necessarias, envolvendo a geracao, a disseminacgao e o uso da informagao em todas as
fases do projeto e da obra, tanto para o conhecimento registrado, antes baseado na
representacao grafica em papel e agora integrado ao modelo tridimensional, quanto para o

conhecimento tacito, sociabilizado ao longo do trabalho simultdneo dos profissionais.

4.2 GIC, BIM e Colaboragao

A presente secdo tem como objetivo discutir algumas relagbes entre Projeto
Simultédneo, o uso da tecnologia BIM (Building Information Modeling ou Modelagem de
Informagdo da Construgcédo), as estratégias e praticas de Gestdo da Informagédo e do
Conhecimento (GIC), e o trabalho colaborativo entre Engenheiros e Arquitetos no contexto da
produgao de projetos de edificios na Construgéo Civil.

A abordagem usada foi explorar a natureza de cada tema e estabelecer um
didlogo entre eles. Procurou-se discutir como a aplicagcdo dos conceitos da Gestdo da
Informagédo e do Conhecimento (GIC) na utilizacdo de procedimentos de modelagem de
informacéo da construgdo pode servir como instrumento para projeto simultaneo e trabalho
colaborativo e, consequentemente trazendo otimizagdes para o processo construtivo.

O trabalho enquadra-se na busca continua de entender as dificuldades para o
trabalho colaborativo em projeto simultaneo de edificios e como a Gestao da Informagéao e do
Conhecimento pode auxiliar na diminuicdo dessas dificuldades. Apresenta como resultado a
constatacéo de que o trabalho colaborativo entre profissionais de diferentes disciplinas de um
projeto e de uma construcdo, fomentado pela proposta do projeto simultaneo, possibilita a
aproximacao entre clientes, incorporadores, usuarios, engenheiros, arquitetos e todos os
envolvidos em uma mesma organizagao. Paralelamente traz profundas mudangas no fluxo da
informacéo utilizada para a realizagéo da construgédo. Para isso sdo necessarias a consciéncia
e formalizagao de novas praticas de gestdo da informagao e do conhecimento na industria de
AEC.
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O tema desta secéao relaciona o Projeto Simultadneo, um dos novos paradigmas
para producao de edificios; a disseminagao do uso da tecnologia da informagao na Arquitetura,
diante das novas possibilidades de representacao e simulagcao do espaco e do edificio, mais
recentemente com a tecnologia BIM; e as estratégias, praticas e pressupostos de Gestao da
Informacgédo e do Conhecimento (GIC), de representacdo do conhecimento e de trabalho
colaborativo, reconhecidos como decisivos para a competitividade nas organizagdes.

O Projeto Simultdneo apresenta-se como alternativa ao processo de projeto
tradicional e sequencial para construgdo de edificios. No Projeto Simultdneo aflora a
necessidade da utilizacdo generalizada da tecnologia da informagdo. A tecnologia BIM é
colocada como ambiente computacional que suporta as interacdes entre os varios agentes
envolvidos do inicio da concepcao e durante todo o desenvolvimento do edificio.

A comunicacao grafica entre profissionais de projeto de edificios evoluiu ao longo
dos anos. Do desenho analdgico em papel, com grafite ou tinta, passou-se para a tecnologia
CAD (Computer Aided Design ou Projeto Assistido por Computador), chegando-se a
tecnologia BIM. Esta ultima apresenta principios e caracteristicas que convergem com os
objetivos propostos pelo projeto simultaneo.

Nesta secao foi analisada a proposta do Projeto Simultdneo como alternativa ao
processo de projeto sequencial para construcao de edificios e discute a mudanca do fluxo de
informagdes. Conclui apresentando a necessidade da utilizagédo generalizada da tecnologia
da informacgao para a realizagdo do projeto simultaneo e apresenta a tecnologia BIM como um
novo ambiente computacional capaz de suportar as interagées entre varios agentes
envolvidos, desde o inicio da concepc¢ao do produto e durante todo o seu desenvolvimento.

Foram discutidas as relagdes entre alguns conceitos da GIC e a utilizagdo dos
sistemas BIM como instrumento para projeto simultdneo e trabalho colaborativo. Na
sequéncia, sao apresentados os conceitos e pressupostos do trabalho colaborativo e estes
sdo relacionados ao uso do projeto simultdneo com suporte da tecnologia BIM. O trabalho
enquadra-se na busca continua para entender as dificuldades para o trabalho colaborativo em
projeto simultaneo de edificios e como a GIC pode auxiliar na diminuicao dessas dificuldades.

A seguir sdo apresentados os conceitos classicos de GIC que serdo utilizadas
para fundamentar a gestdo da informagao proposta pelo conceito BIM.

Conforme explicitado no capitulo 3, Mcgee e Prusak (1994) consideram a
informacao como um ativo que necessita ser administrado, da mesma forma que outros ativos
das organizacbes. Entretanto, apresentam como particularidades, quando comparada aos
demais ativos, o potencial e o desafio que é administrar e gerenciar a informagao. Na industria

de AEC este desafio apresenta-se como urgente, em fungdo das demandas do mercado, da
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sinalizacdo da importancia do projeto simultdneo, mais aberto e dindmico, e da falta de
formacao académica dos profissionais para a gestao da informacao e do conhecimento.

No trabalho com o projeto simultaneo, com o uso da tecnologia BIM, as pessoas
(profissionais) trabalhardo juntos, conectados virtualmente, mesmo que separados
fisicamente, sobre um mesmo conteudo, compartilhado em tempo real, necessitando, portanto,
de uma gestao eficiente desses ativos.

O projeto simultaneo e a utilizacdo da tecnologia BIM, de forma interdisciplinar e
colaborativa, sdo fenbmenos informacionais. Assim, a aplicagdo dos conceitos, estratégias e
praticas da GIC, nos processos de aprendizagem em projetos de Edificios, pode facilitar a
compreensdo do trabalho com o projeto simultdneo e, consequentemente, melhorar a
eficiéncia e eficacia do processo de produgao de Arquitetos e Engenheiros.

O desenvolvimento do projeto e consequentemente da constru¢do de um
determinado edificio inclui o conhecimento especializado de concepc¢ao, de projeto, de
planejamento, de espago, materiais, tecnologias empregadas, novas solugdes entre outros
aspectos. Portanto, esta claro a existéncia dos processos de conhecer e a necessidade de
uma gestdo desses processos. Cada profissional deve fazer uma imagem mental,
conhecimento, das decisdes tomadas ou propostas pelos demais profissionais envolvidos,
sejam elas decisdes geométricas ou ndo, antes de projetar, propor ou tomar as decisdes que
Ihe dizem respeito.

Segundo os pressupostos da GIC, é considerado como organizagéo, no caso da
industria de AEC, todo o ambiente organizacional mobilizado para a produgdo do mesmo
edificio, reconhecendo que todo este aparato tem o objetivo comum de conceber, projetar,
desenvolver, detalhar e executar a obra de um edificio. Fazem parte de uma mesma
organizagao, para efeito da GIC, todas as empresas e profissionais envolvidos em uma
mesma obra, independentemente do niumero de empresas e pessoas, envolvendo empresas
de projetos e consultorias, construtoras e empreiteiras, além de érgao de fiscalizacao,
publicos ou privados (PEREIRA JUNIOR; BARACHO, 2015). Assim, os principios da GIC
devem ser aplicados a toda organizagao pois o projeto simultdneo propde a integracao de
todos os agentes, projetistas ou ndo. Como a tecnologia BIM apresenta-se como o suporte
tecnoldégico, conclui-se que nao so6 os projetistas, Arquitetos e Engenheiros, devem ter acesso,
experiéncia e formagao para seu uso dessa tecnologia, mas também os demais integrantes
da organizacdo. As fontes ou recursos de informacgio se originam em todas as decisdes
tomadas e publicitadas, via tecnologia BIM, por todos esses profissionais da organizagao.

A utilizacdo da tecnologia BIM em projeto simultdneo pode interferir nas trés
arenas de uso da informagéo apresentadas por Choo (2003): criar significado, construir

conhecimento e tomar decisoes.
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Para criar significado as organizagdes buscam dar sentido as mudangas do
ambiente. O principal processo de informagao € a interpretacdo de noticias e mensagens
sobre este ambiente. Se para uma organizagao € entender o que acontece a sua volta, para
os profissionais de projeto de edificios significa entender o objeto que esta sendo projetado e
todo o ambiente em torno dele: fisico, econémico, social e tecnolégico. Neste processo de
criar significado, o desenho sempre foi utilizado com fonte de informacao. A representacao
técnica em projecdes ortogonais, que sempre apresentaram os dados e formaram a
informacao passada de um profissional para outro, adquire outro papel no desenvolvimento
de um projeto de edificios com a utilizacdo de software BIM. Apresenta-se como suporte no
processo de modelagem de objetos paramétricos. Assim, a projegédo ortogonal ndo é mais
apenas um desenho a ser produzido como fim ultimo da representacao técnica do projeto,
mas também um olhar sobre o objeto tridimensional virtual, ndo como desenho, mas como
parte de um processo de modelagem cujo fim é a construgao virtual do edificio.

O grande problema pode ser como decidir qual informacao € relevante quais
devem receber atencado. O problema da selecao de qual informacéo é relevante para cada
profissional em determinado momento do trabalho € uma preocupacéo constante. Zhang e
Issa (2013), por exemplo, buscaram a utilizacao de ontologia para auxiliar na extragcdo de um
modelo de informacgdes da construgao parcial do modelo original completo, preocupados com
0 aumento crescente do tamanho dos arquivos BIM e da quantidade de informagdes nele
inseridas, fato que pode trazer dificuldades para manipulagdo do modelo, considerando que
em alguns momentos de uso apenas determinadas informagdes especificas sdo necessarias.

Para construir conhecimento as organizagdes vao criar, organizar e processar
informagéo de modo a gerar novos conhecimentos por meio do aprendizado, permitindo criar
um novo produto. O principal processo é a conversdao do conhecimento. Os profissionais
envolvidos na produgao de um edificio, engenheiros, arquitetos e técnicos, em seus processos
de conhecer, sdo produtores e ao mesmo tempo usuarios da informacgao. Produtores porque
tomam decisbes, participam da elaboracdo do projeto e definem como sera o edificio em
determinados aspectos. E usuarios porque se utilizam das informagdes disponibilizadas por
outros profissionais acerca das decisdes ja tomadas sobre outros aspectos da construgao.

A espiral do conhecimento, proposta por Nonaka e Takeuchi (2008), explicita a
relacdo entre conhecimento e informagao. Nela, o conhecimento externado ou exposto por
um profissional aos demais pode ser transformado em informacgéo. No processo de projeto
sequencial, as decisbes tomadas sobre o edificio por um profissional sdo externadas e
apresentadas sob a forma de um desenho (papel) ou modelo (CAD). Essa informacgao, ao ser
apreendida por outro profissional, através da leitura do desenho ou modelo, transforma-se em

conhecimento, ou compreensao mental do edificio, da parte ou sistema ja definido, a partir do
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qual outras decisdes sdo tomadas, sobre outras partes ou sistemas, de forma sequencial. No
processo sequencial de projeto em papel ou CAD, os profissionais, a informacado e o
conhecimento se relacionam de uma forma menos dinamica do que se espera hoje. E preciso
que um profissional esgote seu trabalho para que a informagéao siga seu caminho na espiral.
Ja no processo de projeto simultadneo, as decisées tomadas ou sugeridas s&o introduzidas no
modelo de informagéo da construgédo (BIM). Essa informacao, ao ser apreendida por outro
profissional, através da leitura modelo de informagao, sob a geréncia do sistema BIM,
transforma-se em conhecimento, ou compreensao mental do edificio, a partir do qual outras
decisbes sdo tomadas ou sugeridas, envolvendo simultaneamente todos os sistemas. Assim,
espera-se atualmente que novas praticas organizacionais sejam adotadas na industria de
AEC, no sentido de permitir o trabalho integrado e simultdneo e colaborativo.

Na terceira arena, os profissionais de AEC buscam e avaliam informacdes para
tomar decisdes que lhe sdo de responsabilidade, ao mesmo tempo que podem colaborar com
as demais decisdes sobre a obra. A principal atividade é o processamento e a analise da
informacéo a partir das alternativas disponiveis, cujas vantagens e desvantagens séo pesadas.

Davenport e Prusak (2003) apresentam uma resposta para a pergunta como uma
organizacao pode transferir conhecimento efetivamente. Para os autores a melhor e mais
curta resposta esta em contratar pessoas perspicazes e deixa-las conversar entre si,
considerando esta ultima como a mais dificil parte de ser colocada em pratica. Ora, se o0 uso
da tecnologia BIM apresenta uma interface de trabalho a distancia, na qual os envolvidos
podem trabalhar em locais diferentes nao se esta dificultando a conversa? Nao, pelo simples
fato de permitir que trabalhem de forma concomitante, ao mesmo tempo, e ndo linearmente e
em tempo separado como nos processos tradicionais. A tecnologia BIM é o meio de
representagao de dados e informagdes compartilhadas em tempo real. A questao é como gerir
a criagao de conhecimento. Dai a colaboragdo como elemento chave neste processo.

Objetiva-se apresentar os conceitos e pressupostos do trabalho colaborativo e
relaciona-los ao uso do projeto simultdneo com suporte da tecnologia BIM, no contexto da
producao de projetos de edificios na Construgao Civil. O trabalho de Shah (2014) foi escolhido
como texto de referéncia pois lista, sintetiza e organiza as questdes fundamentais envolvidas
no trabalho colaborativo, baseado em extensa revisao bibliografica recente. A partir dele,
essas questdes serao aplicadas ao uso do projeto simultdneo de edificios com a tecnologia
BIM.

O trabalho colaborativo pode ser natural em algumas tarefas dificeis ou complexas,
como coautores que trabalham na elaboragao de um artigo cientifico ou a organizagao de
uma viagem em familia. Entretanto, a elaboragéo dos projetos de edificios na construgao civil

apresenta tarefas que ndo sdo corriqueiramente reconhecidas como colaborativas,
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principalmente quando se considera disciplinas diferentes. A tradicdo na producéao de edificios
é o trabalho sequencial e em separado para cada disciplina, muitas vezes em empresas ou
escritorios de projetos diferentes. A especializagcao dos projetos € uma pratica presente na
maioria dos projetos, na qual um grupo de profissionais elabora o projeto de Arquitetura, outro
grupo de profissionais elabora o projeto de estruturas em um momento seguinte e na
sequéncia diversos grupos diferentes trabalham nos demais projetos necessarios a edificacao
de forma separada fisica e temporalmente.

Conforme mostrado no capitulo 3, os processos colaborativos devem ser
intencionais, interativos e mutuamente benéficos (SHAH, 2014). Na producdo de um edificio,
0 objetivo final é a construgdo do mesmo e sua disponibilizagcado para uso. Entre os varios
alcances da Arquitetura pode-se incluir o objetivo de projetar da melhor maneira possivel, a
partir de uma demanda inicial dos usuarios e seus desejos, com a melhor qualidade, no menor
tempo e com o menor custo possivel. Neste contexto, todos os profissionais envolvidos nesta
empreitada tém claramente um objetivo comum. Seguindo os principios da GIC, como
Organizacao entende-se todo o ambiente organizacional necessario a producao do edificio,
considerando em uma unica organizagao todo o aparato com um objetivo comum. Assim,
também os profissionais de projeto, mesmo que alocados em empresas diferentes separadas
por disciplina, fazem parte da mesma organizacido, pois o objetivo final € o mesmo. Os
principais beneficios da utilizagdo da plataforma BIM e do projeto simultdneo sdo a melhoria
da qualidade final da obra, a diminuicdo do tempo de execucao e diminuicdo do custo final da
obra. Para Santos e Barison (2011) a utilizagdo da tecnologia BIM é tida como estratégica
para o crescimento sustentado da construgao civil, pois melhora o planejamento; reduz erros,
prazos e desperdicios no projeto; amplia a capacidade dos projetistas e otimiza o trabalho da
mao de obra no canteiro, otimizando todos os recursos escassos diante da nova demanda
observada. Conclui-se que estéo justificados o trabalho colaborativo como estratégia para o
projeto simultdneo e o uso da tecnologia BIM se a qualidade final da obra for melhorada,
mesmo que os processos individuais, por disciplina, ndo sejam numa primeira analise
melhorados ou facilitados.

Outra caracteristica apontada por Shah (2014) é a intencionalidade da
colaboragao. Nos processos tradicionais de projeto nao simultdneo pode-se identificar
momentos nos quais a colaboragado aparece, mas nem sempre com consciéncia e intencao.
O uso pleno da tecnologia BIM e do projeto simultaneo sé se realiza com o trabalho intencional
e consciente em colaboragao pelos profissionais das diversas disciplinas, sem o qual havera
uma subutilizagdo da tecnologia e simplesmente uma substituicdo da tecnologia CAD. Por fim,
a importancia do trabalho interativo, dindmico e simultdneo no uso da tecnologia BIM como

pressuposto do Projeto Simultaneo.
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Shah (2014) também alerta para a importancia da consciéncia que a colaboragao
nem sempre € util ou desejavel. Para tarefas simples, pouco complexas, rotineiras e que
podem ser executadas por uma uUnica pessoa a colaboracdo ndo é necessaria e pode até
comprometer a execucao da tarefa. Entretanto, para a tecnologia BIM, mesmo considerando
um objeto simples e um Unico profissional realizando todos os projetos das diversas disciplinas,
os beneficios continuam sendo aplicados mesmo para o trabalho individual, pois a tecnologia
BIM e a elaboracao dos diversos projetos de forma simultdnea mantém a caracteristica de
auxiliar na compatibilizagao entre os sistemas e na visualizag&o integrada.

London (1995, p.8) interpretou o significado de colaboragcdo como "trabalhar em
conjunto de forma sinérgica". Apenas trabalhar os diversos projetos em conjunto € condi¢cao
necessaria, mas nao suficiente também para o projeto simultaneo. Os profissionais de projeto
devem entender que, diante de uma tarefa muito complexa, como é a construcdo de um
edificio, para poder atingir seu éxito no final, o todo é maior que a soma das partes. No
processo de projeto sequencial tem-se somente a soma de partes e, portanto, ndo
necessariamente um melhor resultado. Aplicando a definicdo de London ao projeto de
edificios, o trabalho colaborativo precisa de uma sinergia entre os projetistas, resultando numa
melhor qualidade final dos projetos como um todo.

Gray (1989, p.11) definiu colaboragdo como "um processo de tomada de decisao
conjunta entre as principais partes interessadas de um dominio de problema sobre o futuro
desse dominio". Aplicado ao projeto de edificios, significa tomada de decisdo conjunta entre
os diferentes projetistas, construtores, incorporadores e clientes, as principais partes
interessadas na construgdo de um edificio especifico, o dominio de problema, sobre o seu
futuro que é o edificio construido. Aqui tem-se a principal questao: a tomada de decisao. No
processo sequencial de projeto, as decisbes a respeito do futuro edificio a ser construido séo
tomadas de forma independente e separado por disciplina. Cada projetista é responsavel por
parte das decisdes e, mesmo que existam reunides e didlogos, a responsabilidade ¢ individual,
no sentido de por disciplina. Assim, a GIC adquire determinadas caracteristicas, ja
sedimentadas e historicamente exercitadas com descrito anteriormente, em fungao do fluxo
linear da informacao. Entretanto, quando se pensa em trabalho colaborativo, significa tomada
de decisao conjunta e corresponsabilidade na definicdo das partes e sistemas do edificio,
trazendo a necessidade de novas praticas e procedimentos de GIC, bem como revisao de
normas, leis e praticas de responsabilidade técnica vigentes em AEC.

Shah (2014) apresentou um modelo de colaboragdo com cinco conjuntos nos
quais a colaboracgao é o conjunto maior e abrange outros niveis inferiores: comunicagao (troca
de informagdes), contribuicdo, coordenagéo, cooperagao e colaboragéo (ver segao 3.3 —

figura x).
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O modelo apresenta-se como importante ferramenta para analise das tarefas
conjuntas e do verdadeiro trabalho colaborativo. Assim, observa-se que grande parte das
tarefas realizadas no processo de projeto sequencial corresponde a tarefas de comunicacao
(troca de informacgdes), contribuicdo, coordenacéo ou cooperagcdo, mas nao de colaboracgéao,
esta possivel apenas, com a introducao da tecnologia BIM, e claramente baseada em técnicas
de GIC.

A troca de desenhos, em papel ou arquivo CAD, significa comunicacio entre
profissionais parceiros envolvidos na produ¢ao de um edificio. O trabalho desses profissionais
nao precisa, inclusive, ser sincrdnico. Por isto representa o principal nivel utilizado no projeto
sequencial. Nem é necessario a participacao efetiva de todos os profissionais, que acontece
no nivel superior de contribuigcéo.

Para a contribuicdo, além de existir comunicagao entre os participantes, cada
individuo do grupo deve fazer uma contribuicao individual para a tarefa, o que significa tomar
alguma decisao, ou participar ativamente de alguma decisdo, a respeito da producédo do
edificio.

As tarefas de coordenacado envolvem, por exemplo, o0 agendamento de uma
reunido entre profissionais de equipes de projeto diferentes. Ou a definicao de qual sera a
responsabilidade de cada equipe de projeto, sem necessariamente estar-se colaborando.

A cooperagao representa um grau maior de solidariedade ou assisténcia de uns
sobre trabalho dos outros, com comunicacido, contribuicdo e coordenacdo, mas sem o
atingimento do grau maior que é a colaboracéo.

Resumindo, comunicagao, colaboragéo, coordenac¢do e cooperacao sao estagios
de trabalho na producao de edificios necessarios para o trabalho colaborativo em AEC. Mas
a colaboragéo so existira a partir de uma forma mais justa de integragao da tomada de decisao
acerca de toda a vida util do edificio, considerando-o parte de um ecossistema cidade/pessoas,
e, como ja dito, com uso massivo de tecnologia e orientado por técnicas de GIC .

London (1995) identificou as seguintes limitagdes de um processo colaborativo e
aqui foram relacionadas ao projeto de edificios:

1. Colaboragdo € um processo notoriamente moroso - ndo é adequado para
problemas que exigem agao rapida e decisiva. De fato, o processo de projeto de edificios ndo
€ uma atividade rapida e pressupde tempo para planejamento. A colaboragao pode trazer
mais morosidade ao processo de projeto, quando se avalia uma disciplina individualmente,
aumentando em um sentido o gasto com o tempo destinado a um determinado projeto
especifico. Contudo, como o que se propde é a substituicido da caracteristica sequencial, na

qual se tem que aguardar o término de um projeto para iniciar a confecgao do outro, pela
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elaboragdo simultdnea dos projetos, o que pode trazer um ganho final de tempo para
elaboracgéo de todos os projetos.

2. Desigualdades de poder entre as partes podem inviabilizar o processo. Este é
um cuidado que se deve tomar. Na elaboragdo sequencial de projetos, o segundo a ser
elaborado se subordina ao primeiro, e assim consecutivamente. Portanto, a principio existe
tradicionalmente uma relagcéo de poder na tomada de decisao em funcéo do tempo e da ordem.
A proposta de projeto simultdneo tem como principio a tomada de decisao conjunta e,
portando, significa também uma mudanga de paradigma nas relagdes de poder sobre o objeto
a ser construido. No projeto sequencial percebe-se o dominio e um maior poder de decisao
da arquitetura sobre as demais disciplinas na medida em que é o primeiro projeto a ser
elaborado, e definidor dos primeiros pardmetros formais a serem seguidos pelos outros, e
também porque a ultima etapa de compatibilizacdo dos projetos também é feita pela
arquitetura. No projeto simultdneo este dominio tende a ser minimizado. Torna-se necessario
0 uso de novas praticas de GIC contemplem também o desafio de diminuir as desigualdades
de poder.

3. Normas de consenso e decisdo conjunta tomada por vezes exigem que o bem
comum deve prevalecer sobre os interesses individuais. Novamente verifica-se a necessidade
da adocéo de praticas de GIC que proponham, controlem e gerenciem normas de conduta na
busca de decisdes tomadas de forma conjunta pelos profissionais de diferentes disciplinas,
explicitando sempre a prevaléncia do objetivo comum.

4. Colaboragao funciona melhor em pequenos grupos €, muitas vezes decompde
em grupos que sado muito grandes. No projeto de edificios o tamanho do grupo vai variar de
acordo com a complexidade da obra. Também neste campo destaca-se a maior importancia
das praticas de GIC quanto maior for tamanho do grupo.

5. Colaboragao ndo tem sentido sem o poder de executar as decisdes finais. No
projeto de edificios este acordo deve ficar claro desde o inicio dos trabalhos.

Gray (1989) listou cinco circunstancias em que € melhor nao colaborar:

» quando um partido tem o poder inconteste para influenciar o resultado,

* quando o conflito esta enraizado em diferengas ideolégicas profundas,

» quando o poder é desigualmente distribuido,

» quando as questdes constitucionais estdo envolvidas ou precedentes legais sao
procurados,

* quando um organizador legitimo ndo pode ser encontrado.

Em qualquer uma dessas circunstancias listadas por Gray, se ndo houver uma
intengao e um esforgo para vencer estas desigualdades, principalmente vinculadas a cultura

e a heranca histérica da organizagédo e da industria da construgéo civil, € melhor evitar o
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trabalho colaborativo e continuar com os processos tradicionais de projeto. A intencionalidade
e a vontade de buscar uma melhor qualidade no produto via projeto simultdneo é condicao
inicial. Principalmente os profissionais da arquitetura devem ter a consciéncia da mudanga de
sua posicao privilegiada frente aos demais projetistas e desenvolver novas habilidades de
GIC numa troca de funcao: de poder definidor inicial para organizador legitimo dos trabalhos
em colaboracéo.

Também é possivel fazer uma correlagcido entre as caracteristicas para um
ambiente favoravel que precisa ser criado para uma colaboragdo bem-sucedida e a tecnologia
BIM:

1. Os participantes de uma equipe vém com diferentes origens e especializagao.
Esta caracteristica ja faz parte naturalmente do perfil dos profissionais de projeto de edificios.
Apesar da formacdo na graduacao abranger basicamente os cursos de Arquitetura e
Urbanismo e as diversas Engenharias, as especializa¢des sao bastante diversas.

2. Os participantes tém a oportunidade de explorar informacgdes por conta proépria,
sem ser influenciado pelos outros, pelo menos durante uma parte de todo o processo de busca
de informagao.

3. Os participantes devem ser capazes de avaliar as informacgbes descobertas
sem sempre consultar os outros no grupo.

4. Tem de haver uma maneira de agregar contribuigdes individuais para chegar
ao objetivo coletivo.

Estas quatro caracteristicas listadas estdo presentes na tecnologia BIM e as
ferramentas disponiveis ndo s6 permitem, mas também gerenciam as contribuigbes
individuais de cada profissional.

Pode-se identificar quatro aspectos importantes no trabalho colaborativo (SHAH,
2014) e relaciona-los ao uso da tecnologia BIM:

1. Objetivo comum e beneficios mutuos. A importancia da consciéncia que € o
objetivo comum e a possibilidade de beneficios mutuos que reune os profissionais para
colaboragao, e na construgao civil a obra construida, materializada e bem-feita é o objetivo e
0 beneficio comum. Para Shah isto ndo é uma funcdo de um sistema. Um sistema pode
fornecer suporte para as pessoas colaborarem e usufruirem dos beneficios, mas nao iniciar
ou forgcar a colaboragido. Assim acontece com a tecnologia BIM. Somente as ferramentas
oferecidas pelo sistema nao garante o trabalho colaborativo.

2. Tarefa complexa. Neste caso pode-se considerar a elaboracao de projetos de
edificios e a constru¢cdo de uma obra naturalmente uma tarefa complexa, envolvendo uma

série de conhecimentos e habilidades necessarias e uma diversidade de decisbes a serem
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tomadas. Assim, parece nao haver duvidas que ou principios e beneficios da colaboragao
vém ao encontro daqueles da construcgéao civil.

3. Alta relacdo beneficios-gastos. Muito tem-se falado do alto custo para a
implementacao dos sistemas BIM e da mudancga necessaria na metodologia de trabalho para
Arquitetos e Engenheiros para o trabalho colaborativo. Verifica-se uma deficiéncia nas
pesquisas para medir a relagao entre os beneficios colhidos e este custo de implementacao.
Entretanto, se forem incluidos a melhoria da qualidade da obra e a diminui¢ao do retrabalho
em funcgao dos problemas de compatibilidade de projetos, parece claro a balanga positiva para
a tecnologia BIM, mesmo que individualmente para o profissional o 6nus da implementacao
seja grande. Novamente o interesse coletivo e final da obra parece ter que prevalecer.

4. Conhecimento insuficiente ou habilidades. Esta é a razdo 6bvia para colaborar
em construcdo civil: o conhecimento ou habilidade impossivel de ser apresentada por um
Unico profissional para resolver um problema complexo. Em tais casos, os participantes
buscam colaborar para que eles possam alcangar algo maior ou melhor do que o que cada
um poderia fazer individualmente.

Esta secao discutiu as praticas informacionais, as praticas de GIC e as
caracteristicas do trabalho colaborativo que podem auxiliar os profissionais na industria de
Arquitetura Engenharia e Construgdo (AEC), incluindo os processos de geracéo,
disseminagao e uso da informagdo necessaria para confecgdo dos projetos e obras de
edificios, com suporte da tecnologia BIM. Os programas BIM atuam como um componente
ativo para a colaboracé&o e auxiliam os colaboradores para obter melhorias em todo o processo
construtivo com a informagao e o conhecimento.

O trabalho colaborativo entre profissionais de diferentes disciplinas envolvidos no
projeto e construgéo de um edificio, fomentado pela proposta do projeto simultaneo, facilitado
com a utilizagdo da tecnologia BIM, possibilita a aproximacédo entre clientes, incorporadores,
usuarios, engenheiros, arquitetos e todos os envolvidos em uma mesma organizagao, bem
como traz profundas mudancgas no fluxo da informagao utilizada para atingir o mesmo fim que
€ a realizacdo da construcdo. Para isso sdo necessarias a consciéncia e formalizagao de
novas praticas de GIC na industria de AEC. Essas praticas de GIC abrangem tanto a geragao
quanto a disseminagao e o uso da informacao em todas as fases de projeto e de obra. Agdes
de GIC s&o necessarias no trabalho com o conhecimento explicito, seja registrado em uma
representacao grafica técnica em papel ou digital, ou mesmo registrado como propriedades
explicitadas nos objetos em um modelo unico tridimensional BIM, e no trabalho com o
conhecimento tacito sociabilizado na produgdo colaborativa realizada durante o projeto

simultaneo do edificio.
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Um aspecto importante discutido por Santos e Barison (2011) é que, para uma
organizagao se beneficiar plenamente da tecnologia BIM, é necessario que disponha de
profissionais, especialmente aqueles de nivel superior, Engenheiros e Arquitetos,
devidamente formados sobre os novos conceitos e tecnologias para o trabalho colaborativo e
para GIC. Destaca-se, portanto, o papel da Universidade e dos cursos de Engenharia e
Arquitetura na formacao de profissionais devidamente preparados para o trabalho com os
novos paradigmas que o BIM pressupde: a colaboragdo e a gestdo da informacéo e do
conhecimento. A experiéncia profissional adquirida no proprio mercado pode ser de grande
valia, mas considerando que ainda s&o poucos 0s escritorios e construtoras que adotaram o
BIM como ferramenta cotidiana em sua plenitude, excluindo-se aqueles que subutilizam a
tecnologia, a formagéo escolar torna-se fundamental. A questdo da escola e da formacéao
profissional apresenta-se, portanto, como assunto emergente para trabalhos futuros.

Importante observar que as manifestacbes do trabalho colaborativo se baseiam
nao apenas na tecnologia, mas também nas dimensdes sociais do comportamento humano
diante do mundo informacional. Assim, mais do que uma questao tecnoldgica ou estratégica,
a colaboracao apresenta-se como um problema de cultura organizacional e mudanga na
metodologia de trabalho.

Estamos diante de um momento importante na histéria da humanidade, no qual
0s novos ambientes informacionais digitais ganham aspectos e caracteristicas de interagéo,
de colaboracdo e de compartilhamento de informagdes entre seus usuarios, criando um
ambiente mais dindmico e gerando um novo perfil de usuario.

Pode-se concluir a importancia da utilizagao de conceitos e técnicas de gestdo da
informacgéao e do conhecimento para aprimorar o gerenciamento da informagao proposta pelo
conceito BIM, utilizando informagao de forma textual e de forma grafica, além da colaboragao
proposta pela concepc¢ao de projeto simultaneo para otimizar todo o processo construtivo de

edificacoes.

4.3 Ontologia e BIM

A ontologia caracteriza-se como campo interdisciplinar e interessado em dar
sustentacdo para a elaboracdo de conceitos compartilhados em determinado dominio. E
possivel notar o aumento do interesse da aplicagao de ontologias em diversos campos para
a solucao de problemas de modelagem e classificagao. Nesta segéo, objetivou-se analisar a
producgéao cientifica que aborda a associagéo entre Ontologias e a tecnologia BIM (Building
Information Modeling) na construgao civil. Apresentam-se alguns preceitos basicos das duas
tecnologias, de forma a fundamentar a pesquisa realizada. Em seguida, busca-se definir o

relacionamento entre essas duas areas aparentemente desconectadas. O resultado envolve
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um estudo de um carater exploratério que proporciona maior familiaridade com os dois temas
e sua inter-relagdo. Uma revisao de literatura ndo exaustiva foi realizada através da pesquisa
de publicagdes nas bases do portal CAPES, em junho de 2016 a partir dos descritores
“ontology” e “BIM”.

A sociedade atual esta marcada profundamente pelas tecnologias de informacgéao
e novas formas de representacdo do mundo real e imaginario. Assim, a presenca destas
tecnologias na construgio civil e no trabalho de Engenheiros e Arquitetos possibilita, e ao
mesmo tempo exige, profundas mudangas no pensar e produzir o objeto arquitetdnico, diante
da possibilidade de auxilio das praticas de organizagao e uso da informacgéo.

Por outro lado, a questdo da organizagao da informacao tem permeado diversos
dominios do conhecimento, uma vez que o volume de dados produzidos atualmente em muito
ultrapassa a capacidade biolégica de andlise de um ser humano. Dessa forma, séo
necessarios processos de representacdo e organizagcado que possibilitem a recuperagéo de
informacao pertinente para o profissional especializado.

O objeto da presente seg¢do estd no cruzamento de dois campos: o0 uso da
tecnologia BIM (Building Information Modeling ou Modelagem de Informacao da Construgao)
na industria de AEC (Arquitetura, Engenharia e Construgcao), bem como o uso de técnica de
organizacao da informagdo, em particular, o uso de ontologias como alternativa para
representacao da realidade e para a criagdo de modelos bem fundamentados.

Segundo Almeida (2013) varios campos de pesquisa em varias areas de
conhecimento tém estudado o assunto Ontologia, incluindo publicagdes em filosofia, ciéncia
da computagéo e ciéncia da informagao, com aplicagdes sobre medicina, biologia, engenharia.
Apesar do termo ontologia ser bastante controverso, envolvendo principios das areas citadas,
ontologia aqui diz respeito a uma representacéo de parte de um determinado dominio, legivel
por maquina, para fins de representacio e recuperagcdo e com possibilidades de inferéncia
automatica.

O presente estudo tem como objetivo analisar a producgao cientifica que aborda a
associacao entre Ontologias e a tecnologia BIM na construgao civil, ou seja, verificar e definir
o relacionamento entre as duas areas, ou melhor, a aplicagao da primeira area a segunda.
Dessa forma, a pesquisa nesta se¢ao possui carater exploratério visando maior familiaridade
com os temas e suas relagdes. Apresenta-se uma revisdo da literatura, em artigos
pesquisados em bases de dados portal CAPES, em junho de 2016 e a partir dos descritores
“ontology” e “BIM”

A investigagcao enfatiza a relagao entre ontologias e a tecnologia BIM. Para tal,
apoia-se em estudos sobre os dois assuntos, objetivando identificar, selecionar, avaliar e

sintetizar as evidéncias da relagéo entre os temas.
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A tecnologia BIM emprega objetos paramétricos e suas relagées. Entretanto ndo
se identifica ali um compromisso ontolégico verdadeiro, que seria muito bem-vindo do ponto
de vista da promocéao da interoperabilidade. Verifica-se a necessidade do entendimento da
aproximacgao entre ontologia e BIM nos estudos e pesquisas recentes. O uso de semantica
em BIM esta relacionado ao uso de ontologia para o gerenciamento de informagcées em
modelos arquiteténicos na construcgéao civil.

Como protocolo da revisao, optou-se pelo uso do Portal de periddicos da CAPES,
que possui acesso a diversas bases de dados, como SCIELO, SCOPUS, WEB OF SCIENCE,
PROQUEST, SCIENCEDIRECT E IBICT, em publicagdes que tenham como assunto o uso
de ontologias, ao mesmo tempo em que estas sdo empregadas com a tecnologia BIM. Como
recorte, buscou-se a relagédo especifica entre ontologia e modelos BIM na construgao civil.

Para realizagao dos estudos primarios, utilizou-se a busca automatica, através do
acesso ao Portal de periddicos da CAPES para recuperar artigos de acordo com as palavras
chave: (ontologia (s) ou ontology) e (BIM ou Building Information Modeling ou Modelagem da
Informagao da Construgao ou Modelagem da Informacgao do Edificio). Também foram usados
na busca:

» Data de publicacido: Qualquer ano

* Tipo de material: Todos os itens

* Idioma: Qualquer idioma

+ Data Inicial: indefinida

« Data Final: indefinida

A seguir, foram selecionadas quais publica¢des seriam analisadas, pela avaliagéo
do titulo e do resumo, para verificar se de fato abordavam tanto BIM quanto ontologias.
Quando este critério ndo estava claro, pela simples observagao do titulo e resumo, o texto
completo foi acessado para consolidar a sele¢ao ou o descarte.

Os artigos identificados pela estratégia de busca foram avaliados, obedecendo
rigorosamente aos critérios de inclusdo: texto na integra, e uso formalmente declarado de
ontologias e tecnologia BIM, simultaneamente. Como objetiva-se a relacdo entre estes dois
assuntos, o primeiro critério de inclusdo consistiu de o texto versar sobre os dois temas.

No QUADRO 4 apresentam-se os resultados da busca.
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Qualquer . 5 Qualquer . g 8 § S0
Titulo Contém S And Titulo Contém S R °'s
Autor E exato © Or Autor E exato © 5 _g 2 %

Assunto Comeca E Not Assunto Comeca ‘E g | 2 §° >

© © 14 [
o o (72]
Psicologia

qualquer contém Ontologia and qualquer contém BIM 1 0 e

linguistica

qualquer contém  Ontologias and qualquer contém BIM 0 O

Modelagem da
qualquer contém Ontologia and qualquer contém Informagdodo 0 0
Edificio
Modelagem da
qualquer contém  Ontologias and qualquer contém Informagdodo 0 O
Edificio
Modelagem da construgéo
qualquer contém Ontologia and qualquer contém Informagdoda 11 0 de outra
Construgdo coisa
Modelagem da
qualquer contém Ontologia and qualquer é exato Informagdoda 0 O
Construgéo
Modelagem da construgéo
qualquer contém  Ontologias and qualquer contém Informagdoda 12 0 de outra
Construgdo coisa
Modelagem da
qualquer contém  Ontologias and qualquer é exato Informagdoda 0 0
Construgéo
Building construgéo
qualquer contém Ontologia and qualquer contém Information 37 0 de outra
Modeling coisa
Building
qualquer contém Ontologia and qualquer é exato Information 0 0
Modeling
Building incluidos
qualquer contém Ontology and qualquer é exato Information 31 27 na
Modeling pesquisa a
seguir
resultado
qualquer contém Ontology and qualquer contém BIM 79 27 final da
busca

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dos 79 listados 8 estavam repetidos e 27 atenderam os critérios de inclusao.

A amostra final de publicagdes a serem avaliadas constituiu-se de 27 trabalhos.

A tecnologia BIM difere-se da tecnologia CAD, anterior, por trabalhar o edificio

como um sistema de informacao. Nesse contexto, a informagao nao s6 passa a fazer parte

do modelo como ¢é a diretriz geradora da forma. Apesar da tecnologia BIM ja existir ha anos,

as primeiras investigagcdes com orientagao semantica em BIM surgiram recentemente.

Em termos dos objetivos propostos, dos 27 textos selecionados, 24 deles (quase

90%) foram publicados no ultimo quadriénio (2013 a 2016), 17 (63%) nos ultimos 18 meses,
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€ 0 mais antigo € de 2009, o que demonstra a atualidade do tema. Isso indica que, os estudos
publicados associando o uso de ontologia e a tecnologia BIM apresentam publicagéo recente
e de volume crescente. A seguir, no QUADRO 5, estao relacionados o numero de titulos por

ano de publicacao:

QUADRO 5 - Titulos por ano de publicagao

Ano de publicagéao Numero de titulos
2016 06
2015 11
2014 03
2013 04
2012 01
2011 00
2010 01
2009 01

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os trabalhos foram organizados em quatro grupos de acordo com o tipo de
relacionamento entre os temas. O maior numero de trabalhos — onze no total (41%) —abordam
a representacao do conhecimento e a colaboragao entre profissionais. A preocupacado com a
interoperabilidade entre sistemas esta presente em sete trabalhos. Outros sete artigos foram
agrupados pela abordagem relacionada a especificagdo de materiais, ao custo e ao acesso a
componentes de BIM. Os dois ultimos trabalhos ndo se enquadram nos grupos anteriores,
sendo destacados ao final.

De acordo com essa classificagao foram definidas quatro categorias de analises

apresentadas a seguir.

4.3.1 Conhecimento e Colaboracgao

O maior numero de trabalhos, onze, tiveram preocupagado com representacao e
compartilhamento do conhecimento em AEC e modelos BIM.

Aksamija e lordanova (2010) discutiram a interagdo entre as representacdes
multimodais de conhecimento em projeto arquitetbnico. Desenvolveram um ambiente

computacional que combina varios modos de representacao, incluindo e integracao de
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diferentes formas de conhecimento presentes no projeto arquiteténico. Discutiram também o
desenvolvimento de uma biblioteca de modelos digitais interativos e um modelo ontolégico de
fatores de projeto de arquitetura, apresentando uma interagdo entre a representacao
ontolégica do conhecimento do projeto arquiteténico e sua incorporacdo em modelos
interativos, salientando, assim, o processo de concepgéao e espaco de projeto.

Lee e Jeong (2012) preocuparam-se com a representacdo do conhecimento
centrados no usuario com base na ontologia para colaboragédo do projeto, considerando as
dificuldades para promogdo do trabalho colaborativo na area de AEC (Arquitetura /
Engenharia / Construcdo), em funcdo das diferengas entre as formag¢des educacionais e
disciplinares dos participantes e da falta de compreensao acerca da natureza multidisciplinar
do projeto, além da falta de ferramentas especifica de apoio. Estabeleceram um modelo
distribuido e flexivel para a colaboragcdo mediada por maquina. Nesse modelo, em que cada
dominio os seus proprios dados sao retidos sob a forma mais apropriada para as suas
necessidades. Filtros inteligentes baseados em ontologias traduzem em dados neutros de
projeto para aqueles de dominio especifico. Os dados filtrados aparecem enriquecidos
semanticamente para o usuario, mesmo quando gerado por outro profissional. Um protétipo
foi desenvolvido e testado para verificar a viabilidade do modelo de comunicagao baseado em
filtro proposto e os resultados demonstraram que o modelo pode permitir que os profissionais
de diferentes disciplinas participem de um projeto de AEC compreendendo melhor o processo
dinamico de projeto e chegando a um nivel de compreensao compartilhada mais elevado.

Ja Nepal et al. (2013) utilizaram modelagem da construgdo baseada em ontologia,
extragcdo automatica de caracteristicas baseada em um esquema padrdo AEC XML e
processamento de consulta, com o objetivo de extrair informagdes para os profissionais de
construcao a partir de um modelo BIM. Buscando ampliar a utilizacdo de modelos BIM em
outros processos para construcao, e reconhecendo que a extragao de informacdes relevantes
e Uteis a partir de um modelo BIM envolve processo ao mesmo tempo desafiador e demorado,
descreveram o desenvolvimento de uma ontologia para as caracteristicas da construgao, que
formaliza o conhecimento de construgdo relacionado com o projeto de componentes.
Descreveram, também, um modelo baseado em caracteristicas especificas do projeto (FBM),
com base de uma entrada XML IFC, que representa explicitamente caracteristicas que sao
relevantes para um determinado profissional de constru¢ao ou de dominio e personalizado
para um projeto particular. Finalmente, desenvolveram consultas que fornecem aos usuarios
de construgdo uma forma personalizada de recuperar informagdes relevantes, aproveitando
o FBM.

O aumento crescente do tamanho dos arquivos BIM, o fato que isto pode trazer

dificuldades para manipulagcdo do modelo, aliado a cenarios de uso em que apenas
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determinadas informagdes especificas sdo necessarias, levaram Zhang e Issa (2013) a
buscar uma ontologia para a extragdo de um modelo da construc&o parcial a partir do modelo
original completo, no formato Industry Foundation Classes (IFC). Desenvolveram a parte
terminoldgica (Tbox) da ontologia de acordo com as especificagdes existentes de esquema
IFC, e a parte assertiva (Abox) foi gerada em tempo de execugao para cada modelo IFC
especifico, combinando a TBox e as instancias da IFC no modelo. Para demonstrar e validar
o algoritmo, os autores usaram um protétipo baseado em Java.

Park et al (2013) se preocuparam com a gestdo de defeitos e propuseram uma
ontologia de defeitos na construgéo civil para busca e recuperacao de informacdes de defeitos
em projeto ou trabalho especifico. Investigaram a necessidade de praticas de gestdo de
defeitos na industria da construgao civil proativa e abrangente, ao invés de reativa, como é a
tradicdo. Apresentam uma estrutura conceitual para sistema de gerenciamento de defeitos de
construcdo que integra a ontologia, a realidade aumentada (AR), num sistema de inspecao
de defeitos como apoio a gestao de defeitos no campo, com modelos BIM.

Succar (2014), com o objetivo de proporcionar uma estrutura de conhecimento
extensivel, construindo ferramentas de melhoria de desempenho da tecnologia BIM, construiu
uma ontologia de dominio como suporte a um ambiente de construgdes, como sistemas de
avaliagao, modulos de aprendizagem e ferramentas de melhoria de desempenho.

Zhang, Boukamp e Teizer (2015) desenvolveram uma modelagem semantica,
baseada em ontologias, do conhecimento sobre seguranga de construg&o para planejamento
de seguranga automatizada em analise de riscos do trabalho. Utilizando a tecnologia BIM as
analises de relatérios de perigo sdo geradas automaticamente, disponibilizando a visualizagao
e simulagao (4D) de modelos com recursos de seguranga. O objetivo foi investigar uma nova
abordagem para organizar, armazenar e reutilizar conhecimentos de seguranga de construgao
propondo uma ontologia de seguranga de construgdo, para formalizar o conhecimento de
gestdo de seguranca.

Pilehchian, Staub-french e Nepal (2015) também, reconhecendo que as
ferramentas BIM atuais fornecem suporte limitado na gestdao de mudancgas, descreveram uma
abordagem para representar, coordenar e acompanhar as mudancgas de projeto dentro de um
ambiente multidisciplinar colaborativo com a tecnologia BIM. Criaram uma ontologia para
caracterizar as mudangas de projeto, e assim representar os atributos do componente
alterado, dependéncias entre componentes e alterar impactos. Diferentes tipos de
dependéncias entre as diferentes alteragdes de projeto foram explorados, bem como uma
matriz da abordagem e da dependéncia baseada em grafico. Isso poderia ajudar, no contexto
de um processo de entrega do projeto com base em BIM, a automatizar a propagacéo e o

impacto das mudancgas. Apresentaram um estudo de caso detalhado de um projeto BIM
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grande e complexo, no qual foram investigadas inimeras alteragcbes de projeto, analisados os
processos de gestdo de mudanga, e avaliadas as ferramentas BIM disponiveis.

Também preocupados com a prevencgao de recorréncia de defeitos na construgao
civil, Lee, et al. (2016) observaram a necessidade de um mecanismo de realimentagao de
conhecimento sobre defeitos nas condi¢cbes de trabalho. O problema é que a maior parte dos
defeitos sdo armazenadas em forma de dados nao estruturados, resultando no problema
fundamental da reutilizagdo. Assim, fizeram uma proposta de uma estrutura usando BIM e
tecnologias vinculados para a partiiha de dados sobre defeitos entre fontes de dados
heterogéneos. Desenvolveram uma ontologia de defeitos, permitindo a extragdo das
informacbes contexto de trabalho de modelos BIM. Esses dados BIM extraidos foram
convertidos para o formato RDF (Resource Description Framework) e foram implementadas
consultas SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language) - uma linguagem de
consulta semantica e protocolo de acesso a dados em RDF. Objetivaram permitir redugdes
de ocorréncia melhorias nas praticas de gestao de defeitos na construgéo.

Costa et al. (2016), centrados em projetos de engenharia de colaboragao,
utilizaram uma ontologia de dominio na industria da construcdo civil para facilitar o
compartilhamento de conhecimento e sua reutilizac&o. Investigaram um quadro conceitual
para a representacdo de fontes de dados, onde cada fonte de dados foi semanticamente
representada, dentro do seu dominio de uso, por um vetor semantico. Uma abordagem de
modelo de espaco vetorial estendido com suporte ontoldgico foi adotada, além do emprego
de conceitos de ontologias e suas relacdes.

Ding et al. (2016) criaram uma metodologia baseada em ontologias para a gestao
de conhecimento de riscos de construcéo vinculado a um ambiente BIM. Esse conhecimento
de risco foi organizado semanticamente e dinamicamente ligado aos objetos de construgéo
especificos de um modelo BIM. Objetivaram facilitar a reutilizagdo do conhecimento durante
0 processo de analise de risco de construcdo em uma ferramenta de gerenciamento de
conhecimento de riscos. Foi desenvolvido um protétipo da ferramenta e implementado em um
estudo de caso, no qual o conhecimento de risco de constru¢ao armazenado na base de
conhecimento foi recuperado e exibido ao selecionar os componentes de constru¢cao no
modelo BIM.

4.3.2 Interoperabilidade

A questdo da interoperabilidade entre diferentes sistemas BIM ou entre BIM e
outras plataformas, como GIS, foi o tema abordado por 7 publicagées.
Gomes-Romero et al. (2015) enfrentaram o desafio de superar a capacidade

limitada de integracdo de informagdes entre dominios diferentes em modelos BIM, mesmo
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com o uso de padrbes abertos, como os Industry Foundation Classes (IFC). Fizeram a
proposta e uma extensao difusa de ontologias BIM: ifcRDF e ifcOWL. O caminho escolhido
foi o uso de ontologias e tecnologias da Web Semantica, para criar mais BIMs formais e
interoperaveis. Para suporte a representagao do conhecimento impreciso e recuperagao
apresentaram uma extensao baseada em logica difusa das BIMs seméanticas. A proposta foi
uma linguagem de ontologia difusa expressiva, e a descricdo de como usar uma maquina de
raciocinio distorcido num contexto BIM com exemplos selecionados. Novas funcionalidades
no desenho e analise de projetos foram permitidas com o BIM semantico difuso.

Também percebendo a importancia do tema da interoperabilidade, Karan, Irizarry
e Haymaker (2015) desenvolveram uma estrutura para representar os resultados da consulta
web semantica como modelos de construgdo em [ndustry Foundation Classes (IFC).
Desenvolveram uma ontologia para especificar uma entidade IFC equivalente nos resultados
da consulta. Na sequéncia, foi definida uma estrutura de mapeamento utilizada para traduzir
e preencher todos os resultados da consulta em um documento ifcXML. O framework proposto
implementa um conjunto de mapeamentos de consulta pré-definidas entre o esquema de
origem e um esquema de saida IFC correspondente para o processamento de consultas. Um
analisador de validacdo de esquema XML valida o documento ifcXML resultante que depois
é carregado em uma ferramenta BIM.

Ja Venugopal, Eastman e Teizer (2015) analisaram o Industry Foundation Classes
(IFC) a partir de uma perspectiva ontoldgica, buscando definicdes mais formais, coerentes e
inequivocas para a construgdo de intercambios em modelos de informagdo da construcao
(BIM). Revisaram diferentes métodos de abordagens ontoldgicas. Partiram do
reconhecimento que, apesar do IFC fornecer condigbes para a interoperabilidade por meio de
transagdes com base em objeto, necessita de clareza semantica em entidades de
mapeamento e relacionamentos, pois resulta, para mapear a mesma informacao entre os
diferentes modelos, em multiplas definigdes. Revelaram a natureza ambigua das definigbes
atuais da IFC e propuseram reformas para o intercambio de dados de forma semanticamente
mais robusto. Visando estruturar a interoperabilidade das ferramentas BIM, uma ontologia
seria interessante, fornecendo uma taxonomia formal e consistente e estrutura de
classificagao.

Lee, Eastman e Solihin (2016) também se preocuparam com as especificagdes
para partilha e troca entre modelos de informacao da construgéao durante as fases de projeto,
construcao e operagao. Reconheceram que as Industry Foundation Classes (IFC) e os Model
View Definitions (MVDs) especificam as informacgdes para o intercambio de dados do modelo
de construgao, envolvendo identificagédo de semantica do modelo partilhadas por dois ou mais

pedidos, mas, contudo, resultam em uma falta de consisténcia pois nenhum padrao robusto
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para a definicdo semantica e requisitos para a troca de dados de construcao foi acordado.
Assim, fizeram uma proposta de abordagem para formalizagcao de conhecimento de dominio
e definiram moédulos de dados precisos para vistas do modelo. Empregaram principios
ontolégicos para gerar um Manual Information Delivery IDM para o dominio “concreto pré-
moldado” e para que a sua MVD com modelos de informagao formais. Um IDM baseado em
ontologia foi analisado e traduzido do OWL / XML para mvdXML, que gera automaticamente
a documentacdo MVD na ferramenta IfcDoc, integrando assim os processos IDM e
desenvolvimento MVD.

Dentro dos sete trabalhos deste grupo, trés preocuparam-se com a
interoperabilidade entre sistemas BIM e GIS, assunto tdo corrente e importante para
Arquitetos e Engenheiros. Mignard e Nicolle (2014) buscaram diminuir a separacao entre os
Sistemas de Informacao Geografica (GIS) e de os Modelos de Informagdo da Construgéo
(BIM). Definiram uma nova abordagem para a gestdo técnica de instalagbes urbanas,
incluindo a modelagem e exploragéo da informagao dos edificios, 0 seu ambiente, elementos
e redes urbanas. Produziram um Modelo de Informagédo Urbana (UIM), por analogia com o
Modelo de Informagédo da Constru¢do, que permite modelar, para uma ontologia, todas as
informacdes da cidade, incluindo elementos urbanos, redes, edificios. A particularidade da
plataforma é que os dados podem ser acedidos, quer por uma vista semantica ou através de
uma interface 3D.

Para transmitir significado entre BIM e GIS, Karan e Irizarry (2015) utilizaram a
tecnologia de web semantica permitindo interoperabilidade a nivel semantico para promover
o uso de BIM para pré-construgao, trazendo beneficios e integragdo para gerir esta fase.
Termos e suas relagdes em ambiente BIM foram declarados utilizando os padrdes de web
semantica, usando um conjunto de ontologias padronizadas para operag¢des com os dados
espaciais e temporais heterogéneos.

Por fim, Kim et al. (2015) desenvolveram uma ontologia para o modelo BIM com
objetivo de fornecer informagdes sobre a walkability existente. Essa ontologia, que fornece
uma representacao formal do walkability de rotas seguras para os programas escolares, foi
aplicada em uma escola primaria nos Estados Unidos e visualizou a walkability existente,
integrando BIM e Sistema de Informacao Geografica (GIS). Com base no resultado de
visualizacao, a equipe foi capaz de descrever explicitamente a walkability existente aos

participantes do programa.

4.3.3 Especificagao de materiais, custo e acesso a componentes de BIM

Kim et al. (2013) apresentaram, com objetivo de inserir em uma ferramenta para

a construgao de building energy analysis (BEA), um sistema seméantico para encontrar um
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nome de material padronizado e suas propriedades associadas. Definiram ontologias que
capturam os conceitos associados com os materiais padréo e seus valores de propriedade
que sao exigidos por ferramentas BEA, utilizando arquivos IFCXML de BIM como uma fonte
de dados de entrada, buscando processamento automatico de entrada propriedade do
material.

Para superar o problema da subjetividade dos estimadores de custo, Lee, Kim e
Yu (2014) propuseram um processo ontolégico de inferéncia para automatizar o processo de
busca para os itens de trabalho mais adequadas, automatizando as pesquisas usando dados
de modelos BIM para encontrar itens para elementos de construgdo e materiais, para ajudar
os profissionais de custos a encontrar itens de trabalho com maior facilidade e consisténcia e
melhorar a precisdo dos quantitativos com modelos BIM. Estabeleceram uma ontologia das
condicoes de trabalho, que consiste dos determinantes necessarios para selecionar itens de
trabalho, uma ontologia de item de trabalho, que consiste dos fatores que definem o método,
€ as regras de raciocinio semanticas.

Costa e Madrazo (2015) apresentaram um caso de uma aplicagao de tecnologias
de Web Semantica para conectar modelos BIM com um catalogo de componentes de concreto
pré-moldado estrutural, reconhecendo que as tecnologias BIM existentes ndao fornecem
ligacdes nativas para os componentes do produto, que sao necessarios para facilitar a
participacao dos fabricantes nos processos de concepg¢ao e construgdo. Tiveram como
objetivo aplicar tecnologias da Web Semantica produzir a construgdo de descri¢des dos
componentes, usando dados vinculados a partir de diferentes fontes disponiveis na Web, e
fornecer servigos que tornam os dados vinculados disponivel em um catélogo de produtos
acessiveis aos usuarios finais que trabalham com modelos BIM. Para validar a aplicacdo em
um caso real um catalogo e os servigos associados na modelagem de quadros concreto pré-
moldado com BIM Revit foram implementados.

A importancia da busca na World Wide Web de recursos de BIM uteis, como
bibliotecas de produtos de construgao, foi o argumento para Gao et al. (2015) desenvolverem
um protétipo de motor de busca semantica, chamado BIMSeek, para recuperar recursos BIM
on-line, baseado em Industry Foundation Classes (IFC), e numa ontologia de dominio
construida para codificar o conhecimento especifico do BIM no motor de busca, objetivando
que os termos em documentos BIM possam estar desambiguados e indexados.

Lee, Kim e Yu (2015) pesquisaram uma inferéncia ontoldgica do item de trabalho
que permite uma pesquisa automatizada dos itens de trabalho mais adequadas e os seus
custos unitarios associados. Consideraram que as ferramentas BIM podem ser usadas para
automatizar o levantamento da quantidade de material, minimizando o processo de medicéo

da quantidade, mas ndo fornecem informacgdes sobre itens de trabalho que estao relacionados
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com materiais, que precisam ser verificados manualmente. Criaram uma ontologia que
contém informagdes semanticas para itens e condi¢des de trabalho, bem como uma regra de
raciocinio semantico que ativa a ontologia. Confirmaram que a ontologia proposta € a regra
raciocinio semantica pode trabalhar em situagdes do mundo real em um estudo de caso.

Também Niknam e Karshenas (2015) desenvolveram uma ontologia para
estimativa de custos de construgcédo, envolvendo BIM, estimativa de custos e bases de
conhecimento de materiais de construgdo. Desenvolveram uma aplicagéo para estimativa de
custos com base semantica, informacao distribuida acessada usando SPARQL e Servigos da
Web Semantica. O desafio foi integrar as informa¢des necessarias para a estimativa de custos
através da Internet. Assim, discutiram uma nova abordagem para a estimativa de custos de
construcdo que utiliza a tecnologia de Web Semantica, baseada em BIM, estimando
conhecimento e dados de custo de material de construgao expressa em uma linguagem de
ontologias da Web.

Liu, Lu e Al-Hussein (2016) reconheceram que um modelo BIM é um banco de
dados de informacgdes construido propositadamente centrado no produto e ndo tem semantica
de dominio, fato que restringe extragcdo de informagbes do modelo para andlises de
transformacdo em construcdo. Propuseram, portanto, uma abordagem semantica baseada
em ontologias para extrair as informagdes para levantamento de quantitativos para a
construcdo civil em um modelo de projeto BIM. Esta abordagem permite aos utilizadores
consultar semanticamente o modelo de projeto BIM usando um vocabulario de dominio. Como
tal, as informacdes para levantamento de quantitativos relevantes para os profissionais de
construgcao podem ser facilmente extraidas e visualizadas em 3D. Foi implementada uma
aplicacao de um protétipo em Autodesk Revit para demonstrar a eficacia da abordagem

proposta no dominio da constru¢ao de edificio e em light-frame.

4.3.4 Ontologias gerais

Os dois proximos trabalhos ndo se enquadram nos grupos anteriores, sendo
destacados a seguir.

Succar (2009) afirma que os componentes de conhecimento da tecnologia BIM
devem ser definidos e os limites de expanséo delineados para permitir uma investigagéo
sistematica de campos divergentes. Entdo o autor apresentou o BIM Framework, uma
fundacgao de pesquisa e entrega para as partes interessadas da industria, explorando algumas
das orientagdes internacionais acessiveis ao publico, identificando algumas pegas conceituais,
como campos, fases, etapas e lentes, fornecendo exemplos de sua aplicagao e listando

algumas das entregas do Framework. Assim, modelos de conhecimento visuais e uma
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ontologia para representar conceitos de dominio e as suas relagdes foram identificados e
implementados.

Han, Cline e Golparvar-Fard (2015) formalizaram uma ontologia de modelos de
construcao de sequenciacdo logica tais como relagdes fisicas entre os componentes. O
cenario sdo os métodos que detectam desvios de progresso da construgao, com a utilizagao
de varredura a laser ou imagens de nuvens de pontos com 4D BIM, para criar modelos
completos as-built. Um mecanismo de classificacdo que integra essa ontologia com BIM foi
apresentado para inferir estados de progresso para os componentes parcialmente e
totalmente ocluido. A ontologia e o mecanismo de classificagdo foram validados usando um
teste.

Esta secao analisou a producao cientifica que associa ontologia e tecnologia BIM
no ambiente de AEC (Arquitetura, Engenharia e Construgcado). Com um carater exploratério,
visando aumentar a familiaridade com esses dois temas e suas inter-relagdes, foi realizada
uma revisao da literatura. Os artigos foram pesquisados nas bases do portal CAPES a partir
dos descritores “ontology” e “BIM”. Foi possivel verificar que o relacionamento entre as areas
é bastante recente, com base na atualidade das publicagbes. O volume de estudos publicados
ainda nao é suficiente, quando comparado a outros trabalhos sobre BIM ou sobre ontologias
em separado. Dessa forma, deduziu-se aqui um o grau de maturidade ainda relativamente
baixo.

Foram identificados, selecionados e avaliados estudos relevantes sobre a relagao
entre ontologias e a tecnologia BIM. Reconhecendo que apesar de empregar objetos
paramétricos e formalizar suas relagdes, a tecnologia BIM ndo tem um compromisso
ontoldgico bem definido, buscou-se o uso de ontologias para ajudar no gerenciamento das
informacdes nos modelos BIM, derivando a BIM semantica.

Trés principais preocupagdes orientaram os trabalhos analisados: a) a
representacao e compartilhamento do conhecimento em AEC e modelos BIM, tendo o
trabalho colaborativo como objetivo final; b) os problemas de interoperabilidade entre
diferentes sistemas BIM, bem como relagbes entre BIM e aplicagcdes GIS; e, c) autores
interessados em ampliagbes dos sistemas BIM melhorando a pesquisa de componentes de
modelo, especificagdes, materiais e componentes de trabalho, além de levantamento de
custos e orcamento.

Por fim, os autores apontaram os principios ontolégicos como real possibilidade
de orientagao para o desenvolvimento futuro e ampliagao das potencialidades da tecnologia
BIM. Dezessete trabalhos (63% do total) foram publicados nos ultimos 18 meses, fato que
demonstra a atualidade e o recente e crescente interesse pelo tema. Assim, o uso de

principios ontolégicos e a tecnologia BIM, na industria de AEC, apresenta-se como importante
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tema para trabalhos futuros. O uso de ontologias pode suprir as caracteristicas que faltam
para o trabalho com a tecnologia BIM, ampliando sua inteligéncia, tecnologia esta tao
promissora para Engenheiros e Arquitetos, que passam a ter na informacdo e no
conhecimento o foco do seu trabalho.

Identificou-se uma lacuna na bibliografia a qual essa se¢ao buscou preencher de
nao encontrar literatura que relaciona as tematicas tratadas, a saber, ontologia e BIM. Num
primeiro momento, o levantamento bibliografico apresentado aqui aponta para a falta de
pesquisa consolidada relacionando os dois temas. Entretanto, acredita-se que ha nessa
intersecdo possibilidades frutiferas de pesquisa, uma vez que o BIM lida com espagos e

objetos e a teoria da ontologia é aplicavel ao universo espaco-temporal.

4.4 Ontologia, loT e BIM

Esta secdo apresenta um estudo exploratério sobre a inter-relacdo entre as
Tecnologias Ontologias, Internet das Coisas (IoT) e Modelagem da Informacao da Construgao
BIM (Building Information Modeling). Analisa a produgao cientifica que aborda a associagao
entre as trés tecnologias na area de AEC. Busca-se definir o relacionamento entre essas areas,
as quais, no momento, nao parecem adequadamente conectadas. O estudo tem um carater
exploratdrio, com objetivo de proporcionar maior familiaridade com os temas. Foi realizada
uma revisao de literatura ndo exaustiva através da pesquisa de publicacdes nas bases do
portal CAPES, em maio de 2017. A pesquisa no portal da CAPES apresenta o termo “ontolog*”
em 402.047 trabalhos, confirmando a maturidade e interesse do tema; "Internet of Things" em
16.023 e “Building Information Modeling” em 4.878. A combinacao dos trés esta presente em
um trabalho que apresenta o uso de sensores inteligentes, a integragdo entre sistemas, a
participacado dos usuarios, o gerenciamento de dados e a convergéncia da modelagem de
informacdes da construgdo (BIM) como uma oportunidade para transcender as barreiras
operacionais por meio da interoperabilidade entre sistemas. Esta se¢cdo apresenta um ponto
de partida para aplicagcao da ontologia com Internet das coisas para o processo construtivo.
Apresenta como proposta considerar uma edificacédo, simuladas tridimensionalmente com a
modelagem de informacao (BIM) sobre todos os seus componentes, organizada de forma
estruturada (ontologia) e monitorada de forma dinadmica (loT).

O trabalho identifica como pesquisa potencial a aplicagao de ontologias e 0T na
construgao civil, uma vez que a edificagdao pode ser simulada via robusta modelagem de
informagéo (BIM), organizada de forma estruturada (ontologia) e monitorada de forma
dindmica (loT).

As tecnologias de informagao e as novas formas de representagéo do mundo, real

e imaginario, tém influenciado profundamente a sociedade atual, indo em diregdo a um
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contexto de convergéncia e integracao de tecnologias. Neste cenario, os limites entre real e
virtual, fisico e digital estdo cada vez mais frageis e sutis.

A presenca das tecnologias de informacdo e representacdo do mundo na
construcao civil e no trabalho de Engenheiros e Arquitetos tem possibilitado e exige profundas
mudancas no pensar e produzir o objeto arquiteténico. Estas mudancgas evoluiram para as
fases posteriores ao projeto, passando a envolver todo o ciclo de vida do edificio, passando
pela construcdo (obra) e chegando ao monitoramento de uso e acompanhamento de
desempenho. Na busca por solucdes para os complexos problemas relativos a informacgao,
uma abordagem promissora é aquela baseada na organizacéo e uso da informacao.

Ao mesmo tempo, o uso de equipamentos como computadores e smartphones
cresce a cada dia, e junto amplia-se 0 acesso de pessoas a internet. Mas para além destas
conexoes feitas via computador e smartphone, uma nova geracgao de equipamentos esta se
ampliando, dispositivos e instrumentos originalmente desconectados estdo entrando no
mundo online. A conexao entre os dispositivos como eletrodomésticos, geladeiras, maquinas
de lavar, cafeteiras, bem como cameras de video, microfones e sensores dos mais variados
tipos, representam o fendbmeno “smart building” no contexto da assim chamada Internet das
Coisas. Nesse contexto, vocabularios controlados como as ontologias surgem como solucbes
promissoras para representagcdo do conhecimento

O aumento da conexao das maquinas e equipamentos significa um volume de
dados produzidos que ultrapassa a capacidade de processamento com tecnologias
tradicionais. Assim, verifica-se a necessidade de novos processos de representacdo e
organizagao da informagao e do conhecimento que possibilitem a otimizagdo da recuperagao
de informagao. Nesse contexto, vocabularios controlados como as ontologias surgem como
solugdes promissoras.

Este trabalho envolve a intersecdo de trés temas aparentemente distintos: a
utilizagdo de técnicas de organizagéo da informagéao baseadas em ontologias, usadas como
alternativa para representacao da realidade e para a criagdo de modelos bem fundamentados
e legiveis por maquinas; a utilizagédo de sistemas e plataformas para a Internet das Coisas
(1oT), que tratam principalmente dos dispositivos e de dados gerados por eles; e, finalmente,
a utilizagao da tecnologia BIM (Building Information Modeling ou Modelagem de Informagao
da Construcdo) no projeto, producdo e gestdo de edificios, na industria de Arquitetura,
Engenharia e Construgcao (AEC).

Esta secdo teve como objetivo investigar a produgao cientifica que associa
ontologias, internet das coisas e a tecnologia BIM na construgdo civil. Portanto, buscou-se
verificar e entender a relagdo entre as trés areas e a aplicagdo na gestao dos edificios na

industria de AEC, através de uma pesquisa de carater exploratério, visando maior
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familiaridade com os temas e vislumbrando a possibilidade de futuros caminhos investigativos.
Apresenta-se uma reviséo da literatura em artigos pesquisados em bases de dados do Portal
de Periodicos da CAPES/MEC/BRASIL, em abril de 2017 e a partir dos descritores “Ontolog*”,
“Internet of Things” e “Building Information Modeling”.

A énfase deste trabalho esta na relagao entre os temas e apoia-se em trabalhos
que abordam os trés assuntos, contribuindo para a identificacéo, selegéo, avaliacio e sintese
de evidéncias da relagao entre os mesmos. Parte-se do principio que a intersecao entre esses
trés temas podera trazer avancgos significativos para todo o ciclo de vida da construcao de
edificacbes. Isso ocorrera principalmente na melhoria dos processos por meio da
representacao, recuperagao e comunicag¢ao da informacéo entre as etapas. Visando reducao
ou eliminacao de erros, desperdicios, otimizacdo de tempo e melhoria na qualidade, espera-
se obter ganhos globais, desde a criagao do projeto até a utilizagdo da obra edificada.

O assunto ontologia tem sido estudado em varias areas de conhecimento,
incluindo pesquisas nos campos da filosofia, ciéncia da computacao e ciéncia da informacéo,
e com aplicagdes sobre medicina, biologia e engenharia (Almeida, 2013). Nesse contexto,
ontologia aqui diz respeito a uma representagéo de parte de um determinado dominio, legivel
por maquina, para fins de representacao e recuperagao de informagao, com possibilidades de
inferéncia automatica.

A expressao Internet das Coisas ou Internet of Things (loT) tem sido utilizada
como referéncia a uma nova geragao da computagao pervasiva, representando a onipresencga
dos recursos de informatica em produtos de consumo e cotidiano das pessoas. Os tradicionais
equipamentos e produtos industriais como automodveis, telefones, televisores, geladeiras,
cameras e sensores passam a ter capacidade de conex&o, comunicagao, € acesso a internet
embutidas, apresentando diversas novas possibilidades de uso como por exemplo comando
a distancia, personalizagcédo, automacao e analises de desempenho. Essa conexao € possivel
por meio de sensores instalados em objetos e locais determinados que enviam os dados para
serem analisados. Objetos fisicos passam a ter capacidade de processamento e comunicagao
de dados e, portanto, podem “sentir” o ambiente, “perceber” seu estado e o de outros, além
de intercambiar, solicitar, fornecer, delegar, gerenciar e trocar informacgdes.

A tecnologia BIM (Building Information Modeling) surge como um “novo” conceito
de projetar, planejar e acompanhar obras edificadas. O processo propée mudancgas profundas
em relagcdo ao modelo tradicional. A concepc¢ao de uma obra apresenta muitos problemas
relacionados a falta de comunicagdo e troca de informacdo entre diferentes estagios,
processos e, principalmente profissionais. A proposta é utilizar a ferramenta BIM como uma
forma inteligente e ideal de desenvolvimento de projeto, acompanhamento de construgao, “as

built” e manutengédo de uma edificagao sustentavel.
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A tecnologia BIM emprega objetos paramétricos e suas relagdes para construir
um modelo virtual de um edificio. Entretanto nao se identifica ali um compromisso ontolégico
verdadeiro, que seria muito bem-vindo do ponto de vista da promocgao da interoperabilidade.
Verifica-se a necessidade do entendimento da aproximacao entre ontologia e BIM nos estudos
e pesquisas recentes. O uso de semantica em BIM esta relacionado ao uso de ontologia para
o gerenciamento de informagdes em modelos arquiteténicos na construgao civil. Também as
informacdes sao introduzidas normalmente em um sistema BIM pelo usuario. A aproximacao
entre BIM e IoT apresenta-se como possibilidade de troca de informagdes entre os objetos e
equipamentos existentes no edificio real e seu modelo virtual.

As trés tecnologias aqui estudadas apresentam um principio fundamental em
comum: vao além de uma estrutura ou uma simples organizagdo de objetos ou atores que
representam, mas, sobretudo, enfatizam as relacbes entre eles e com um esforco na
resolugdo de conflitos. Nas ontologias objetiva-se ir além da descricdo do que existe e da
caracterizacao de entidades, explicitando as relagbes possiveis nos diversos niveis. Em loT
a importancia da consciéncia do seu estado e de outros, a troca de informacdes e o
compartilhamento de agdes entre os atores demonstram também a énfase nas relagdes entre
as coisas. E na tecnologia BIM o edificio € modelado com seus elementos de forma
paramétrica, mas, sobretudo, representando as relagdes entre estes componentes, evitando-
se, por exemplo, erros de compatibilizagdo. A tecnologia BIM abrange geometria, informacgdes
geograficas, quantidades e propriedades construtivas dos componentes dos edificios, mas
principalmente relacbes espaciais, temporais e construtivas.

Considerando a ontologia como a forma de representar o dominio da construgao
civil, a relagdo entre os elementos é fundamental para organizagéo e analise dos dados. Por
sua vez, a loT esta diretamente ligada a construcdo do espacgo para a identificacdo e
localizagao dos objetos, a interconexao entre eles e a modelagem das informagdes. BIM, além
da proposta direta de desenvolver o projeto e auxiliar a construgao, tem um papel fundamental
de modelar em 3D toda a edificacdo, com todos os elementos construtivos e tem a proposta
da relagao entre os elementos edificados. (LEE; SACKS; EASTMAN, 2006)

Esta segdo ter como objetivo 0 mapeamento da pesquisa que engloba os temas
discorridos acima e suas inter-relagdées por meio de pesquisas desenvolvidas e do estudo da
literatura publicada. Esta pesquisa utilizou o Portal de Periédicos da CAPES/MEC como
protocolo de revisdo. Esta opcéao foi baseada na disponibilidade de acesso conjunto a diversas
bases de dados, como SCIELO, SCOPUS, WEB OF SCIENCE, PROQUEST,
SCIENCEDIRECT E IBICT. Foram pesquisadas publicagdes que tinham como assunto o uso

de ontologias, a0 mesmo tempo em que estas sdo empregadas com a Internet das Coisas e
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com a tecnologia BIM. Como recorte, buscou-se a relagdo especifica entre ontologia, loT e
modelos BIM na construgao civil.

Os artigos identificados pela estratégia de busca foram avaliados segundo os
critérios de inclusao: disponibilidade de acesso ao texto na integra, via portal CAPES, e uso
formalmente declarado de ontologias, |oT e tecnologia BIM, simultaneamente. Como objetiva-
se a relagao entre estes trés assuntos, o primeiro critério de inclusdo consistiu de o texto
versar conjuntamente sobre os trés temas.

Para realizacdo dos estudos primarios, utilizou-se a busca avangada, através do
acesso ao Portal de Periddicos da CAPES, com combinagdo com operador booleano AND,
utilizou-se nos campos de busca especifica:

e na primeira caixa de sele¢ao da busca especifica - por assunto, autor ou titulo - opcao
qualquer foi selecionada;

¢ na segunda caixa de sele¢do, na escolha da restricdo de comparagao - contém, é (exato)
Ou comega com — usou-se: na primeira linha contém Ontolog* AND “Internet of Things” e

na segunda linha é (exato) "Building Information Modeling".

Qualquer contém Ontolog* AND “Internet of Things”

Qualquer é (exato) "Building Information Modeling"

O objetivo foi recuperar artigos de acordo com as palavras chave: “Ontolog*”
AND “Internet of Things” AND “Building Information Modeling”.

Nao foram usadas na busca o refinamento Data de publicacao, Tipo de material
ou ldioma, objetivando nao eliminar qualquer texto em fungéo destes itens:
e Data de publicagao: Qualquer ano
e Tipo de material: Todos os itens
¢ Idioma: Qualquer idioma
e Data Inicial: indefinida

e Data Final: indefinida

Como esta busca resultou em apenas um trabalho, realizou-se uma segunda
pesquisa com o0s mesmos operadores substituindo-se apenas a expressdo “Building
Information Modeling” por “Building”. Objetivou-se acessar os trabalhos que relacionavam
ontologias e IoT ndo necessariamente com o uso da tecnologia BIM, mas ampliando para o

edificio e a construgao.



114

Uma pesquisa rapida no Portal de Periédicos CAPES com o termo “ontolog™”
resultou em 402.047 trabalhos, sendo 222.871 periddicos revisados por pares, grande volume
de textos o que demostra a maturidade da area e interesse pelo tema. Ao pesquisar a
expressao "Internet of Things" obteve-se 16.023 trabalhos, sendo 5.023 revisados por pares,
um numero bem menor. Mas se for considerado o fato de ser um termo mais recente, verifica-
se um numero bastante expressivo. Com uma pesquisa pela expressao “Building Information
Modeling” o resultado apresentou 4.878 trabalhos, 1.671 revisados por pares, numero bem
inferior as anteriores, esperado por se tratar de um assunto mais especifico de uma area
determinada.

A pesquisa com a somatodria das trés expressoes - “Ontolog™”, “Internet of Things”
e “Building Information Modeling” resultou em apenas um trabalho de Howell, Rezgui e Beach
(2017), artigo recebido em 28/jun/2016, revisado em 20/dez/2016 e aceito para publicacdo em
26/fev/2017, com o titulo Integrating building and urban semantics to empower smart water
solutions (Integracdo da semantica da construgdo e urbana para capacitar solugdes
inteligentes de agua). Este trabalho propde uma ontologia para o dominio que descreve casas
inteligentes, medicao inteligente, telemetria e sistemas de informacao geografica, juntamente
com conceitos sociais. Os autores apresentam quatro temas que atualmente sdo utilizados
em pesquisas recentes sobre a agua nas cidades: o uso de sensores inteligentes, a integracéo
entre sistemas, a pro atividade dos usuarios e o gerenciamento de dados através de analises
avangadas. O trabalho apresenta a convergéncia da modelagem de informagbes da
construgao (BIM) com a area de agua inteligente como uma oportunidade para transcender
as barreiras operacionais existentes, abrindo caminho, através de interoperabilidade entre
sistemas, para a gestdo de demanda, participagao ativa de consumidores e redes otimizadas.

O trabalho de Howell, Rezgui e Beach (2017) apresenta um servico de
gerenciamento de conhecimento seméantico e ontologia de dominio para sistemas de agua
doméstica em escala urbana. Implementa um caso de uso de gerenciamento otimizado para
demanda, demostrando a interoperabilidade de aplicagbes domésticas inteligentes. Objetiva
integrar sistemas previamente isolados, bem como intervencdes de oferta e demanda, para
melhorar o desempenho do sistema. Os autores sugerem que as tecnologias web semantica
e loT podem se fundir para reunir grandes modelos de dados com fluxos de dados dinamicos,
com objetivo de dar suporte a aplicagdes na fase operacional de sistemas para ambiente
construido. Relatam que nenhum trabalho foi encontrado usando BIM em sistemas de agua
inteligente. Os modelos da IFC, presentes na tecnologia BIM, incluem apenas componentes
basicos de 4&gua, omitindo muitos conceitos necessarios como consumidores,
comportamentos, aparelhos inteligentes, descricdes de sensores, redes de sensores e

mecanismos de faturamento de agua. Justificam, assim, o alinhamento de IFC-OWL com uma
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ontologia de agua para permitir a convergéncia destes dois campos para beneficio mutuo. Foi
realizado o desenvolvimento do modelo semantico de agua inteligente em uma plataforma
inteligente de interoperabilidade e analise de agua.

A pesquisa com a somatoria das trés expressoes - “Ontolog™”, “Internet of Things”
e “Building” resultou em 57 trabalhos, sendo 49 periddicos revisados por pares. Entretanto,
apenas dois trabalhos tratam de Building como Edificio ou Construgao Civil, o ja citado
anteriormente e o texto de Wang et al (2015), com titulo: An Intelligent Monitoring System for
the Safety of Building Structure under the W2T Framework (Um Sistema de Monitoramento
Inteligente para a Seguranga da Estrutura de Edificios sob a Estrutura W2T), publicado em
2015. Os autores conceberam um sistema de monitoramento para Seguranga da Estrutura da
Construgdo (SBS) usando tecnologia seméntica e de fusdo de dados multi-fonte.
Consideraram que os SBS podem munir as pessoas com dados importantes sobre os pontos
de apoio de um edificio e auxiliar em um cronograma de manutencao estrutural. O sistema
proposto pretende estabelecer um ciclo dindmico de dados entre o mundo fisico - os edificios
ou sua estrutura - o mundo social dos humanos e o mundo tecnoldgico dos recursos de
informatica. Objetiva aliviar o trabalho dos engenheiros oferecendo servigos para o
monitoramento das constru¢des. Apresenta um sistema de monitoramento para o SBS, que
pode efetivamente perceber o status estrutural de varios edificios em uma cidade e integrar
os dados sensiveis em tempo real com os varios conhecimentos existentes.

O trabalho apresenta a importancia do desenvolvimento dos sistemas para
monitoramento de Seguranga da Estrutura da construgéo, principalmente considerando a
relagdo entre edificios antigos e historicos e edificios novos. Indica também a importancia da
Internet das Coisas (IoT) no monitoramento das mudangas em tempo real da estrutura do
edificio, com a utilizacao de instrumentos de aquisicdo de dados, que podem ser conectados
uns com os outros através da Internet de diferentes maneiras.

Os autores testaram um protétipo de sistema alimentado pela plataforma
semantica LarKC. O conhecimento sobre o SBS pode ser organizado pela fusdo dessas
informacdes com o sensor e construindo ontologias de dominio. Também o conhecimento no
mundo social é efetivamente extraido e resumido, representado na forma de ontologias.

Nesta secao foi analisada a producao cientifica que associa ontologia, Internet das
Coisas e tecnologia BIM no ambiente de AEC (Arquitetura, Engenharia e Constru¢ao). Com
um carater exploratério, visando aumentar a familiaridade com esses trés temas e suas inter-
relacdes, foi realizada uma revisao da literatura. Os artigos foram pesquisados nas bases do
portal CAPE. Foi possivel verificar que o relacionamento entre as areas é bastante recente,
com base na atualidade das publicagdes. O volume de estudos publicados € muito baixo,

quando comparado a outros trabalhos sobre ontologias, 10T ou BIM em separado.
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Identificou-se uma lacuna na bibliografia a qual essa secao buscou preencher e
sugerir como tema de pesquisa. Num primeiro momento, o levantamento bibliografico
apresentado aqui aponta para a falta de pesquisa consolidada relacionando os temas.
Entretanto, acredita-se que ha nessa interseg¢ao possibilidades frutiferas de pesquisa, uma
vez que o BIM lida com espacos e objetos e a teoria da ontologia é aplicavel ao universo
espaco-temporal.

Essa segao apresentou um ponto de partida inicial para aplicacdo da ontologia
com o fendmeno Internet das coisas para o processo construtivo. Tem-se uma clara visao das
possibilidades das aplicacbes e apresenta de forma consolidada a area prematura em termos
de pesquisas e publicagdes.

O Portal da CAPES reune base de dados conceituadas e € uma referéncia
nacional. O resultado de encontrar apenas um artigo sobre o tema nos chama a atengéao pela
necessidade de ampliagao, o ineditismo e a contribuicio desse tema.

Considera-se aqui ontologia como a forma de representar os objetos e suas
relacbes para ser utilizada em sistemas de Internet das coisas. Sistemas de Internet das
Coisas como sistemas robustos que, por meio dos sensores, captam, transmitem e monitoram
as informacoes dos ambientes ou coisas. E a tecnologia BIM que possibilita a simulacao das
edificacdes em trés dimensdes com a interligacdo de informagdes construtivas ligadas a
banco de dados.

Para além do processo de projeto e construgdo das edificagbes, pode-se
considerar uma edificagdo, ou ampliando os horizontes, todas as edificagcdes de uma cidade,
simuladas tridimensionalmente com uma robusta modelagem de informagao (BIM) sobre
todos os seus componentes, organizada de forma estruturada (ontologia) e monitorada de
forma dinamica (loT).

Finalmente, fica uma colocacdo de que a unido desses conceitos podera trazer
inovacdes para o processo e a necessidade de desenvolvimento de pesquisas tedricas e

aplicacbes praticas que podem confirmar a premissa estabelecida.

4.5 Ontologia e ambiguidade

Esta secao apresenta de forma sintética o trabalho apresentado por Baracho,
Teixeira e Pereira Junior (2017) com o titulo Ontologias como suporte a modelagem da
informagéao na arquitetura, engenharia e construgao. O trabalho considera que as ontologias
sdo estruturas de organizagédo do conhecimento que podem ser aplicadas a diversos dominios,
inclusive a industria de AEC. A existéncia de relagdes estabelecidas entre entidades em um
determinado contexto € uma caracteristica comum entre as ontologias, os modelos de

informagéo da construgédo e a vinculagdo de objetos I0oT. Para que se estabelegam essas
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relacbes € necessario que estejam vinculadas as representagcdes da modelagem e sejam
elaboradas suas definicbes subsidiadas por um vocabulario controlado. Foi investigada a
conexao entre a tecnologia BIM, as ontologias e I0T, no dominio da AEC.

Os Modelos sao abstragcbes para representar parte da realidade. A justificativa
para o estudo da pratica de modelagem esta no fato dos mecanismos de representagéo
permitirem que os processos de formalizagao sobre os objetos e suas relagdes em contextos
predefinidos possam ser facilmente representados. Os modelos sdo uma estratégia de
especificar as entidades e suas relagdes em um dominio especifico de conhecimento
(CAMPQOS, 2004).

As ontologias, como estruturas de representagdo baseadas nos conceitos e nas
relacdes entre eles, permitem representar um delineamento do contexto especifico e fornecer
solucdes semanticas, propiciando e melhorando a interoperabilidade entre sistemas, além de
automatizar processos de inferéncias (TEIXEIRA; AGANETTE, 2016; GRENON; SMITH
(2004).

O problema surge quando, na associagado entre os elementos da modelagem
tridimensional em BIM ou dos objetos loT e as suas relagdes semanticas, entidades, conjuntos
de entidades ou relagdes estao representadas de formas diferentes nos diversos sistemas ou
equipamentos interligados (CORREA e SANTOS, 2014, p.7).

O formato padrdo de arquivo IFC (Industry Foundation Classes), usado para
intercAmbio de modelos entre sistemas BIM diferentes, nao representa todas as classes de
um empreendimento, pois considera os diferentes profissionais com os diferentes tipos de
informacgdes e tipos de representagcédo, o que torna a tecnologia BIM sujeita problemas na
interoperabilidade. As ontologias podem ser propostas como a otimizacdo do processo de
modelagem da tecnologia BIM, pois possibilitam a integracdo seméantica que podera orientar
as trocas de informagdes demandas no processo, conforme descrito por varios autores
apresentados nas sec¢des anteriores.

A natureza classificatéria de uma ontologia, ao possibilitar as relagbes “tipos de”
e “partes de”, além de outras, entre as instancias e os seus conceitos e termos, confere para
si a competéncia de validar como verdadeiro os compromissos ontolégicos existentes entre
eles e se apresenta adequada para a caracteristica de instanciagao utilizada na representacao
do edificio, na qual a modelagem grafica realiza-se através da busca constante de fazer cada
termo se referir a existéncia real do objeto construtivo.

A vinculagdo da modelagem da informagéao da construgéo e da loT na industria de
AEC as ontologias torna-se importante na busca de solucdo para geragcao de modelos

representacionais semanticamente consistentes.
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Teixeira e Baracho (2017) identificaram uma lacuna terminolégica nos modelos
graficos de empreendimentos, enxergaram os ganhos dessa relacdo para a AEC e
propuseram um framework metodoldgico para futura validagdo empirica.

Baracho, Teixeira e Pereira Junior (2017) apresentaram uma experiéncia para
testar e validar o framework proposto por Teixeira e Baracho (2017), relacionada a utilizacao
simultdnea de modelagem grafica e de modelagem conceitual.

Foi escolhido um termo utilizado em Arquitetura e na industria de AEC com
equivalentes em lingua portuguesa e lingua inglesa:

e Lingua portuguesa: Pé-direito.

e Lingua inglesa: Height of a room, ceiling height, headroom.

O significado para pé-direito €é: altura interna entre o piso e o teto, medida na
perpendicular ao piso, ou diferenga entre a cota do piso e a cota do teto em uma edificacao.

Foram feitas pesquisas pelos termos em lingua inglesa no Tesauro de Arte e
Arquitetura (Art & Architecture Thesaurus AAT)’, que é um vocabulario controlado empregado
na descricdo de elementos de arte, arquitetura e cultura material, buscando alcancar o
conceito do piso ao teto. Nenhum resultado foi encontrado para as buscas: HEADROOM,
HEIGHT ROOM, ROOM HEIGHT, CEILING HEIGHT, HEIGHT and ROOM, CEILING and
HEIGHT.

A seguir, foi solicitado a trés profissionais de diferentes formagdes — arquitetura e
engenharia - que atuam nos mesmos projetos, dentro de uma mesma organizagdo, as
definigdes, em linguagem natural, para o termo pé-direito em lingua portuguesa.

e Por Arquiteta 1: “Pé direito refere-se a altura do piso ao teto de um unico pavimento.”

e Por Arquiteta 2: “Pé direito: Altura do piso ao teto em um pavimento. Admite-se pé direito
duplo ou triplo.”

e Por Engenheira: “Na Engenharia, usamos a expressao “pé direito” quando nos referimos
a altura do piso até o teto.”

Finalmente, para a construgdo do termo para um empreendimento especifico,
utilizou-se como referéncia uma representagéao grafica, e a partir da observagéo por todos da
imagem, dos seus conhecimentos e das definigbes levantadas, construiu-se a definigdo no
contexto: “Pé-direito refere-se a altura do piso ao teto de um unico pavimento.” Neste
empreendimento considera-se ent&o varios pés-direitos, uma vez que ele apresenta varios
blocos, com varios andares e alturas diferentes.

Uma lacuna seméantica foi identificada que resulta nas dificuldades de

interoperabilidade e comunicagcdo em processos de modelagem de empreendimentos em

7 https://www.getty.edu/research/tools/vocabularies/aat/
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tecnologia BIM e |oT, foi proposto vincular diferentes metodologias de representacao da
informacéao e do conhecimento como solugao.

Pé-direito € um termo de muita importancia no projeto, na construcido e na
operacao do edificio. Na construgdo do modelo BIM, durante a fase de projeto, por exemplo,
define os niveis dos pavimentos, em conjunto com a espessura da laje do teto, incluindo
estrutura, substratos e revestimentos, ponto de partida para a modelagem. A defini¢gdo do pé-
direito tem repercussdes em varios itens e conceitos, como os listados a seguir, bem como a
analise e alteracdo desses mesmos itens pode reverberar em uma alteragdo do pé-direito:

o dimensionamento e posicionamento de janelas, portas e aberturas,
e definicdo dos ambientes, seus volumes,

e mobiliario possivel,

e areas de paredes,

e quantitativos de materiais e custos,

e calculo de iluminacgao,

e dimensionamento de ar condicionado,

¢ conforto ambiental,

e andlises de eficiéncia energética,

¢ dimensionamento de pilares

e peso da construcao e dimensionamento de fundacoes,
¢ informacodes indicadas por sensores.

Foi observado que a Art & Architecture Thesaurus AAT nao cobre todos os termos
e que uma alternativa deve ser disponibilizada. A ontologia apresenta-se como a forma de
representar os objetos e suas relagbes para ser utilizada em sistemas BIM e de Internet das
coisas, na busca de integragdo semantica e interoperabilidade entre sistemas, equipamentos

e instrumentos.

4.6 BIM e Recuperacgao de Informagao para loT em Edificios

Esta secao apresenta de forma sintética o trabalho apresentado por Baracho,
Cunha e Pereira Junior (2018) com o titulo Information Modeling and Information Retrieval for
the Internet of things (l1oT) in Buildings - Modelagem de Informacéo e Recuperacdo de
Informacao para a Internet das Coisas (loT) em Edificios.

Os sistemas KOS sao usados para representagao da informagéo e sua elaboragéao
significa na criagdo de um modelo que descreve, mesmo que de forma simplificada, um
determinado dominio. O dominio de AEC apresenta um intenso trabalho com a informagao e,

portanto, recebe o indicativo para aplicagao de KOS. Neste dominio, a utilizagdo da tecnologia
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loT apresenta uma necessidade de organizagdo do conhecimento grandiosa, uma vez que
artefatos e equipamentos irao compartilhar informagdes produzidas de forma heterogénea.

Baracho, Cunha e Pereira Junior (2018) apresentaram uma proposta para a
implementacao da loT em um laboratério de pesquisa da UFMG. O objetivo do experimento
do laboratdrio inteligente foi a validagdo dos conceitos abordados na proposta através de
simulagdes reais na pratica.

Em IoT, a capacidade de monitorar e analisar informagées em tempo real geradas
por sensores e dispositivos é vital para maximizar a eficacia e a produtividade dos funcionarios
nas organizacdes, reduzir o tempo de inatividade ndo programado, aumentar a qualidade da
producdo e minimizar o risco de acidentes.

O trabalho focou na aplicagédo de tecnologia componentes do novo paradigma da
producao de edificios, no dominio da industria de AEC, incluindo a modelagem da informagéao
da construgédo, loT, automacao predial e edificios inteligentes, associados a recuperagéo da
informacdo, no dominio da Ciéncia da Informacdo. Foi discutido a Recuperacdo de
Informagdes da IoT, e a importdncia da Modelagem da Informagdo da constru¢cdo na
estruturacéo e construgao de sistemas voltados para essas tecnologias.

Na tecnologia BIM, os objetos de um modelo contém as relagdes com os demais
objetos que compdem o espacgo. Alguns deles podem ser objetos n&o reais e conceituais e
apenas organizadores desse espago, como niveis, eixos, planos de referéncia e ambientes.
Além disto, cada objeto do modelo BIM também esta associado e relacionado a elementos
organizadores nao espaciais, como disciplina, familia, tipo e fase.

Em aplicacdes de loT é fundamental, para a eficiéncia da comunicagao, troca de
dados, analises e tomada de deciséo, que cada dispositivo seja perfeitamente localizado no
espaco, tanto em relagcdo aos demais dispositivos loT do edificio, quanto em relacdo aos
elementos nao loT ou ndo conectados da edificacao.

A integracao entre as tecnologias BIM e loT passa por disponibilizar para os
dispositivos 10T os parametros e relagdes presentes no modelo BIM do edificio, bem como
incluir cada dispositivo IoT como um objeto BIM presente no modelo, com seus parametros
caracteristicos de cada familia e tipo de objeto loT. A primeira utilidade simples da integracao
entre as tecnologias BIM e loT é a utilizagdo dos conceitos de ambiente e pavimentos dos
modelos para localizar os dispositivos, pessoas etc.

Um ambiente € um conceito BIM, definido por separadores de ambientes, que
podem ser paredes, pisos, forros, telhados, janelas, portas e até mesmo separadores
artificiais. Este conceito é nativamente usado para calculo de areas, volumes, perimetros,

conforto ambiental etc.
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No trabalho foi feita uma proposta de implementacao de dispositivos lIoT em um
laboratério de Pesquisa do Programa de Pés-Graduagdao em Gestdo e Organizagao do
Conhecimento (PPG-GOC), na Escola de Ciéncia da Informagdo da UFMG. Foram mapeadas
as possibilidades de implementagéo de sensores e dispositivos em um ambiente controlado,
chamado Smart Lab, visando o desenvolvimento futuro da gestdo da informacgao, através de
sistemas que fomentem a integracéo entre a organizacéo virtual e a implementag¢ao na forma
de projetos de realidade fisica.

Uma vez implementado, o sistema fornecera coleta, armazenamento e analise de
dados relacionados ao gerenciamento de informagdes, por meio de sistemas que promovam
a integracao entre a organizagao virtual e a implementacao na forma de projetos de realidade
fisica.

Os equipamentos existentes no laboratério de pesquisa do PPG-GOC eram os
seguintes:

e uma fechadura eletronica codificada é instalada na porta de entrada do Laboratério como
um recurso de seguranga;

e uma televisdo de LCD, quatro microcomputadores e um servidor, como recursos
tecnoldgicos;

e um ar condicionado, como elemento de ar condicionado;

e um quadro branco, uma grande mesa de reunido, um armario, mesas e cadeiras para

microcomputadores, como elementos de infraestrutura.

Considerando esses elementos existentes no laboratério de pesquisa e o objetivo
de cada um, foi proposto a adocao de elementos da loT para tender a trés fungdes principais:
controle de acesso e seguranga; controle de luminosidade e temperatura; controle do

consumo de energia.

o Para fornecer acesso e controle de seguranga, um sensor ultrassonico de controle de
acesso HC-SR04 deve ser instalado na porta de entrada; um leitor RFID estatico Neoyama
e seis etiquetas RFID Alien Uhf para microcomputadores, servidor e TV; uma camera de
vigilancia e dois Wi-Fi posicionados em diferentes pontas, permitindo também o
monitoramento do movimento dos aparelhos dentro do laborat6rio através da triangulagéo
de seus sinais.

e Para fornecer controle de brilho, € necessario implementar um sensor GUVA-S12SD nas
ldampadas, a fim de adaptar-se a luz natural externa; e para controle de temperatura, sera

necessario implementar um sensor BMEG80 no ar condicionado, com o objetivo de ajustar
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a temperatura do laboratério de acordo com o numero de pessoas no local € monitorar a
qualidade do ar.

e Para fornecer controle do consumo de energia, sera necessario implementar oito sensores
MEX / TENTA MKP em microcomputadores, servidores, TVs, ar-condicionado e lampadas.
A Figura 2 ilustra a implementacéo proposta da loT no Smart Lab.

e Para coletar e persistir dados da plataforma loT, sera necessario usar o sistema
supervisoério B-Scada, uma solugcao baseada em nuvem, para monitoramento em tempo
real de dispositivos, bancos de dados, servicos da Web, sensores, principal indicador de

desempenho (KPI).

Exemplos de analises possiveis s&o o painel proposto:
e monitorar 0 acesso e o acumulo de pessoas no laboratério por periodo, para melhor
planejamento do uso pelos pesquisadores;
e monitorar e controlar a temperatura e a umidade no laboratoério por periodo, para ajustar
a quantidade de pessoas no local;
¢ monitorar o funcionamento do ar condicionado, para agdes corretivas;
e monitorar o custo energético de todas as tecnologias presentes no laboratério, para gerar

economia e menor impacto ambiental.

Outras analises possiveis do Smart Lab sao:
¢ melhorar o controle de estoque de equipamentos;
e analisar as imagens da cadmera como uma auditoria de anomalias apresentadas pelos
sensores;
e analisar o movimento e uso do espaco pelos pesquisadores;
e capturar quantos dispositivos estdo conectados a rede Wi-Fi do laboratério para otimizar

0 acesso a rede.

Os resultados demonstraram que a implementacido da loT fornece novos
intuicdes sobre o comportamento das pessoas e do ambiente, apoiando a identificagdo de
padrbes e estabelecendo precedentes para a otimizagao.

Os modelos BIM e a loT sao tecnologias complementares. As coisas conectadas
a internet geram dados precisos e confiaveis sobre os sistemas de um edificio em um
determinado espago. Os Modelos BIM também podem ser usados como referéncia espacial

para as informacdes dos dispositivos e sistemas em loT.
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4.7 Uma proposta para desenvolvimento de uma ontologia abrangente
para Cidades Inteligentes / Edificios Inteligentes / Vida Inteligente

Esta secao esta baseada no trabalho apresentado por Baracho, Soergel e Pereira
Junior (2019) com o titulo A Proposal for Developing a Comprehensive Ontology for Smart
Cities / Smart Buildings / Smart Life.

Uma proposigdo arquitetbnica € uma resposta espacial a uma demanda da
sociedade, das pessoas, conforme explanado no capitulo 2. Assim, a Arquitetura, a produgao
de edificios e toda revolugdo tecnolégica surgida em torno delas deve servir as pessoas.
Considera-se fundamental mudar o centro do estudo, do edificio e da tecnologia para as
pessoas.

Este capitulo apresenta um estudo baseado nos conceitos de Sistemas de
Organizacao do Conhecimento KOS e Ontologias que busca contribuicées para os sistemas
Cidades Inteligentes, Edificios Inteligentes e Vida Inteligente. E desenvolvida uma proposta
para uma ontologia abrangente, orientada a comunidade, para o ecossistema interdependente
que incluiu Cidades Inteligentes, Edificios Inteligentes e Vida Inteligente, com conexdes para
Negdcios e Industria Inteligentes.

A importancia da ontologia proposta, ou mais amplamente um Sistema de
Organizacédo do Conhecimento KOS, esta na integracao de muitos sistemas de informagao
especializados e intuigdes adquiridas a partir da aprendizagem de maquina, que por sua vez
apoia a integracao e o auxilio mutuo de atividades no planejamento, construgéo e operagao
de cidades inteligentes e edificios inteligentes a servico das necessidades humanas reais, a
fim de melhorar a qualidade de vida e a eficiéncia das atividades da vida, e em ultima instancia
contribuindo para a sustentabilidade no planeta.

Esse Sistema de Organizagdo do Conhecimento permitiia mapear
detalhadamente as interagdes complexas de muitos processos, objetos, atores e fatores no
ecossistema interdependente em torno da vida das pessoas, na busca do atendimento das
principais necessidades humanas através do relacionamento com e entre os principais
recursos disponiveis para vida inteligente. Isso facilitaria a aplicagdo de Inteligéncia Artificial
(IA). Em resumo, permitiria relacionar as principais necessidades humanas aos recursos
disponiveis e trabalhar em prol de um planeta sustentavel.

Neste capitulo é ilustrado o ecossistema interdependente através de exemplos,
sdo discutidas as contribuicbes de KOS e modelos, sdo apresentados os primeiros
pensamentos sobre como um Sistema de Organizagdo do Conhecimento abrangente pode
ser estruturado, e, por fim é apresentada uma proposta final de desenvolvimento de um KOS

em uma plataforma colaborativa.
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A questdo que permeia esta em como os Sistemas de Organizacao do
Conhecimento KOS e ontologias podem ajudar na construgdo de sistemas de Cidades
inteligentes e Edificios inteligentes.

Considerando principalmente a importancia do tema cidades inteligentes no
contexto atual, torna-se importante uma reflexdo sobre os principais parametros e conceitos
considerados para cidades inteligentes com o objetivo de melhorar a qualidade de vida das
pessoas nas cidades. O ponto de partida escolhido foram conceitos sobre as necessidades
das pessoas como seres humanos e os fatores que afetam a qualidade de vida e,
paralelamente, os aspectos relacionados a infraestrutura.

Apresentar uma proposta para desenvolvimento uma ontologia abrangente para a
representacao, analise e projeto de um ecossistema interdependente que inclui Cidades
Inteligentes, Edificios Inteligentes e Vida Inteligente e, de uma forma ainda mais ampla,
negocios e industria inteligentes. Entender este ecossistema e acertar o design é fundamental
para tornar o planeta sustentavel e melhorar a vida de cada vez mais pessoas. Dai a
importancia de uma ontologia abrangente que possa capturar as muitas interagdes de muitos

fatores nesse ecossistema e formar a base para um grande mapa causal.

4.71 O ecossistema interdependente

O termo Inteligente (smart) tem sido usado ultimamente como adjetivo para os
mais variados equipamentos, ambientes ou sistemas utilizados na vida humana: casa
inteligente (smart home), carro ou veiculo inteligente (smart car), industria inteligente (ou
industria 4.0), fabricagdo inteligente (smart manufacturing), negdcio inteligente (smart
business), comércio inteligente (smart commerce) entre muitos outros termos.

Mas o que é o smart do termo? Smart é um adjetivo em inglés que significa
diretamente inteligente em portugués. Tradicionalmente, quando usado para pessoais, serve
para descrever uma elevada capacidade mental, cognitiva ou rapidez de raciocinio. Mais
recentemente, o termo adquiriu novo significado relacionado com tecnologias avangadas,
mais concretamente ligados a tecnologia de informag&o e comunicagdo, em termos como
smartphone e smart TV, quando o processamento de dados saiu dos computadores e foi para
os demais aparelhos, ambientes ou atividades humanas.

Pode-se desenvolver uma hierarquia para estes termos, ambientes ou atividades,
em fungado da insercao de uns sobre os outros, como: um smartphone esta inserido no sistema
de lluminagéao inteligente, que por sua vez esta inserido em toda a Casa Inteligente, que, se
tratando de um apartamento em um edificio residencial, esta inserido em um Edificio

Inteligente, e assim por diante.
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Portanto, o mais importante do termo smart estd na ligagdo, comunicacédo e
interacao entre cada sistema/componente, pois esta interacao e o auxilio mutuo é que tornam
a coisa verdadeiramente inteligente. Assim, chega-se a um ecossistema interdependente com
seus componentes inteligentes (smart componentes). Para ser verdadeiramente inteligente, o
aparelho, sistema, ambiente ou atividade devera fazer parte de um ecossistema maior, amplo
e total. Ecossistema, na natureza, inclui os seres vivos e 0 ambiente, com inter-relagdes e
interacbes entre ambos. Este termo pode ser expandido para outras areas, pois um
ecossistema possui dois elementos importantes: uma area, uma regido conceitualmente
delimitada, mais um conjunto de seres, que ocupam esta area em uma continua interacao
mutua ou reciproca.

No dominio da producéo de edificios, recorte deste trabalho, trés componentes
apresentam-se como importantes: Cidades Inteligentes, Edificios Inteligentes e Vida
Inteligente. Estes interagem de muitas maneiras em um ecossistema interdependente a

servigco das pessoas.

4.7.2 O centro sao as pessoas

A premissa de partida neste trabalho é que a busca por sistemas inovadores
precisa estar alinhada com as necessidades humanas para alcangar o objetivo final de
melhorar a qualidade de vida de todos. A infraestrutura aparece como o suporte que o sistema,
através da governanga, pode fornecer. Um KOS deve modelar os estados de uma pessoa, a
partir de suas necessidades.

Para responder a questdo que permeia o trabalho, que esta em como os Sistemas
de Organizagao do Conhecimento KOS e ontologias podem ajudar na construgao de sistemas
de Cidades inteligentes, Edificios inteligentes e Vida Inteligente, propde-se modelar todo o
ecossistema, ou 0 mais amplamente possivel. Os trés componentes interagem de muitas
maneiras ao servico das pessoas. O KOS deve primeiro modelar os estados de uma pessoa,
como saude fisica e bem-estar; saude mental e bem-estar; contato social; conhecimento;
entretenimento e felicidade (ou n&o estar entediado).

As necessidades humanas, para modelar os estados de uma pessoa, incluem:

« saude fisica e bem-estar;

e saude mental e bem-estar;

» contato social;

* conhecimento,

* entretenimento,

+ felicidade (nao ficar entediado).
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Muitas fungcbes de infraestrutura sdo necessarias para atender a essas
necessidades humanas. A saude e o bem-estar fisico requerem ar limpo, agua potavel,
alimentacao saudavel, repouso, abrigo, oportunidade de exercicio, como um ambiente que
possa ser percorrido, entre outras necessidades.

Para atender a qualquer uma dessas necessidades, € necessario, por sua vez,
muitas fungdes de nivel inferior.

Para que a pessoa tenha ar limpo sdo necessarios a preservagao ambiental, o
controle de poluicdo e a reducdo de emissdo de gas, bem como cuidar da ventilacdo
adequada de todos os espacos construidos.

Na necessidade de alimento, para fornecer comida, pode-se:

» cultivar alimentos no local do edificio, em um jardim no terrago com controle
inteligente de rega ou no subsolo, usando condi¢cdes de iluminagéo ultra inteligente,
alimentadas a partir de painéis solares;

* levar comida para a pessoa usando roteamento inteligente, possivelmente
considerando as necessidades dietéticas das pessoas determinadas a partir de sua condi¢ao
de saude e genoma, claro que com permissao;

» fornecer um lugar onde a pessoa possa obter comida e fornecer mobilidade

urbana: caminhada, transporte publico, bicicleta, rua para carros particulares.

Como outro exemplo de interacéo, pode-se considerar o efeito da dieta - a base
de carne versus a base de vegetais - nas necessidades de agua e energia para a producao
de alimentos.

As areas de necessidade humana interagem para alcancar o bem-estar geral e a
felicidade. A manutencdo da saude mental é apoiada por relacionamentos e contato social,
estimulos, esporte e trabalho, que mantém a mente funcionando e saudavel. Manter um
estado de conhecimento satisfatério € apoiado por um sistema de comunicagao inteligente
que fornece a cada pessoa exatamente as informacdes de que ele precisa.

A regulagado inteligente do trafego requer muitos tipos de dados. Entdo, é
necessario um sistema integrado de informagdes ou interoperabilidade entre os sistemas de
informacédo. Por exemplo, a cidade de Belo Horizonte tem cerca de 300 sistemas de
informacdes diferentes que mantém dados sobre a infraestrutura da cidade. Alcangar a
interoperabilidade € uma das principais fun¢des das ontologias.

Um sistema de mobilidade urbana precisa de dados de multiplos sistemas. Um
sistema rastreia rotas de Onibus em tempo real, outra monitora o tempo de espera nos
cruzamentos e um terceiro gerencia os dados de acidentes ao vivo. Todos esses sistemas

alimentam um outro sistema que controla os sinais de transito e os desvios de trafego. Este
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otimiza o fluxo de trafego, priorizando a manutencdo de horarios no 6nibus e da aos
passageiros potenciais informagdes ao vivo sobre a escolha da melhor rota de 6nibus e
horarios reais de chegada, que podem ser usados para ajustar os horarios das reunides em
uma organizacdo. Em um refinamento adicional, esse sistema poderia usar dados de todos
os tipos de eventos que afetam o trafego, como os horarios em que diferentes escolas da
cidade terminam o dia de aula.

O sistema de informagbes sobre acidentes pode incluir informagdes sobre
pessoas feridas e sua condicdo médica e urgéncia de tratamento. Isso pode ser combinado
com dados sobre a localizagdo e especializagdes de hospitais e dados ao vivo sobre a
disponibilidade de servigos e com dados ao vivo sobre a posicdo das ambulancias. Esses
dados podem ser usados pelo sistema de controle de sinal de trafego para alternar sinais de
trafego para otimizar a rota de uma ambulancia com um paciente em necessidade urgente de
atendimento, possivelmente redirecionando outro trafego para minimizar o impacto geral no
trafego.

Em uma roupagem mais avancada, o sistema de mobilidade urbana deve
acomodar carros sem motoristas, que se tornarao parte da vida inteligente.

Os dados coletados por esses sistemas ao longo do tempo podem ser usados

para planejamento urbano e otimizagao de rotas e horarios de 6nibus.

4.7.3 Sistemas de organizagao do conhecimento (KOS)

Propbe-se destacar a articulagdo entre modelagem em construgao de edificios e
Arquitetura e ontologias e linguagens documentarias, como proposta de solugdo para a
geracdo de modelos representacionais semanticamente consistentes (Teixeira, Baracho,
2017).

A contribuicdo tedrica de apoio é a consideracao de Soergel (2009) de que a
Organizagdo do Conhecimento € necessaria em todos os lugares. Existem muitas areas,
tarefas e fungdes em que a Organizagdo do Conhecimento pode tornar o mundo um lugar
melhor. Isto € baseado em um discurso apresentado na Quarta Bienal da ISKO UK
Conference em 14 de julho de 2015: “Organizagéo do Conhecimento - fazendo a diferenga: o
impacto da organizagdo do conhecimento na sociedade, na erudi¢do e no progresso”.

Sistema de Organizagédo do Conhecimento KOS " abrange uma ampla gama de
sistemas em ambas as camadas, atendendo a uma ampla gama de propositos. Eles sdo
conhecidos sob nomes como ontologia, esquema de metadados, taxonomia, classificagao,
estrutura de diretérios da Web, plano de arquivamento, dicionario de sinénimos, dicionario,

folksonomia e muito mais "(Soergel 2009).
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Knowledge Organization System (KOS), inclui, portanto, ontologia, classificagao,
taxonomia, tesauro, dicionario, dicionario de dados, esquema de metadados. Soergel (2008)
apresenta uma introducéo ao KOS, Soergel (2009) traz uma visao geral das fungcdées do KOS
e uma tipologia do KOS, e Soergel (2015) publicou um ensaio sobre o poder do KOS no apoio
a analise e inferéncia de dados.

O KOS pode especificar explicitamente a seméantica dos termos de um dominio
de conhecimento. Esse recurso possibilita utiliza-lo como suporte para a definicdo desses
termos nesse contexto - otimizando o processo de comunicacdo, bem como apresentando
uma solucdo para os problemas de interoperabilidade seméantica entre sistemas. Portanto,
eles podem fornecer a troca de informagdes entre sistemas e até entre pessoas (Jasper,
Uschold, 1999). As relagdes que séo estabelecidas entre os termos em uma ontologia séo o
resultado do estudo do dominio. Existem varias comunidades que lidam com ontologias e,
mais amplamente, KOS: Organizacado do Conhecimento, Ontologia, Modelagem de Dados e
Web Semantica. Estas comunidades devem trabalhar em conjunto mais de perto para resolver
0s muitos problemas que precisam de melhores solugoes.

Para obter uma melhor nocdo do estado da arte e construir sobre o trabalho
anterior, foram realizadas varias pesquisas bibliograficas. Uma pesquisa no Google por "smart
cities", "smart buildings", "smart life" produziu 135 resultados, mostrando que os trés conceitos
séo frequentemente tratados em conjunto. A pesquisa ("Smart Cities" OR "urban planning"
OR "smart buildings" OR "smatrt life") AND (ontology OR taxonomy OR KOS) produziu 180
resultados, entdo as pessoas realmente lidam com ontologias (mais amplamente: Sistemas
de Organizagéo do Conhecimento ou KOS) neste dominio. Isso mostra a relevancia do tema
e produz muitos artigos relevantes, dos quais foram selecionados alguns.

Poveda-Villalén, Garcia-Castro e Gémez-Pérez (2014) sinalizam a necessidade
de reunir ontologias especificas para cidades inteligentes e por isso apresentaram um
catadlogo que incluem dominios relacionados, baseados em metadados selecionados e com
incorporacao de avaliacdo de ontologias. Esse catalogo de ontologias esta publicado como
um sitio HTML para humanos e em RDF para maquinas. No trabalho, sao listados os dominios
relevantes com proximidade ao dominio das cidades inteligentes: energia (tipo de energia,
demanda de energia, energia oferta); clima (zona climatica, chuva, horas de sol); tempo
(temperatura externa, velocidade do vento); ambiente (poluigdo); construcao (caracteristicas
de construcdo, isolamento, localizagdo espacial, enderegco postal, proprietario, gerente);
ocupacao (agenda de usuarios); comportamento e caracteristicas do usuario (uso de
dispositivos). Para as ontologias de dominio cruzado, sao listadas: temporal (data, hora,

intervalo); organizacional (entidade, identidade legal, tratos, situagéo financeira); estatistica
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(algoritmos, métodos estatisticos, linhas de base, grupos de controle); espacial (localizacao,
coordenadas); medicao (escalas, métricas, unidades, classificagdes).

O catalogo proposto também apresenta um componente de avaliagdo, um valor
para os metadados reunidos: disponivel na Web com licenca aberta, disponivel como dados
estruturados legiveis por maquina, formato nao proprietario, usa padrbes abertos do W3C
(RDF e SPARQL) e vincule seus dados aos dados de outras pessoas para fornecer contexto.
Também foram usados indicadores para medir quao abertos sdo os dados, com verificagao
se: os dados existem, estd em formato digital, esta disponivel publicamente, é gratis, esta
online, é legivel por maquina, esta disponivel em massa, é licenciado abertamente; esta
atualizado.

Torna-se importante o reconhecimento que uma ontologia Smart City universal
ainda nao esta padronizada, tornando necessarios muitos trabalhos de pesquisa na area.
Como exemplo podemos citar o trabalho de Bellini et al (2014) que apresentaram o km4City,
um modelo de conhecimento para a cidade e seus servigos, baseado em conjuntos de dados
disponiveis na area de Florencga e Toscana. Um sistema para a ingestdo de dados publicos e
privados para cidades inteligentes foi proposto, e uma ontologia criada, incluindo dados
abertos da administrac&do publica e dados privados provenientes de gestores integrados de
sistemas de transporte. O modelo ontolégico proposto incluiu sete areas principais,
distribuidas em macro classes: administragdo, street-guide, ponto de interesse (POI),
transporte publico local, sensores, temporal e metadados.

Os temas ontologia modular e projeto de arquitetura foram relacionados por Hois,
Bhatt e Kutz (2009), que, a partir do principio que as tarefas de projeto arquitetdnico sempre
pertencem a um ambiente espacial, buscaram habilitar ferramentas de projeto para
representar informagbées sobre ambientes arquitetbénicos. Os autores agruparam trés
conjuntos de aspectos relevantes em um processo de projeto arquiteténico, divididos em
camadas que podem ser especificadas por ontologias. Uma camada quantitativa envolve
parametros espaciais da construcado, dados métricos e geométricos. Uma parede pode ser
representada por sua altura, comprimento, posicao, inclinagao e espessura. Outra camada
qualitativa abrange limitagdes, dependéncias, restricoes e relagdes espaciais mais abstratas
entre as entidades. Uma parede sera representada por quais ambientes delimita ou separa, a
quais lajes esta ligada e quais janelas e portas estdo hospedadas sobre ela. Uma terceira
camada conceitual especifica as entidades arquitetbnicas e fendmenos como tal,
representando as entidades por suas caracteristicas essenciais. Uma parede sera
representada por seu material construtivo, componentes, cor, estilo, propriedades térmicas e

resisténcia.
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Os principais elementos e foco para o Planejamento Urbano podem ser os atores
urbanos, como urbanistas, moradores, funcionarios técnicos ou politicos, com caracteristicas,
aspiragoes e conhecimentos diferenciados. Neste sentido, Métral, Falquet e Vonlanthen (2007)
propuseram um modelo baseado em ontologia para a comunicagdo em planejamento urbano.
O trabalho objetivou possibilitar a integragao dos diferentes dados e documentos, proveniente
de varias fontes heterogéneas, relacionados aos projetos de planejamento urbano, que
incluem GIS e planos urbanos.

Contudo, o mais importante objetivo do trabalho foi possibilitar ao usuario definir
a melhor interface, adaptavel, que se adequa as suas necessidades, e visualizar o projeto
urbano de acordo com o seu perfil. Assim, os atores urbanos foram colocados como o centro
de interesse e as ontologias representam o dominio do planejamento urbano sob o ponto de
vista de um determinado tipo de ator. Esses pontos de vista forma usados com os elementos
de interface com vocabulario do usuario, ferramentas de navegacao reconheciveis por ele, e
elementos de informacgao de acordo com sua cultura.

Outro campo que ja apresenta repercussdo no tema cidades inteligentes diz
respeito ao uso de sensores que sao capazes de entregar dados, bem como equipamentos
capazes de receber e combinar dados e atuar no ambiente. Este emaranhado de estruturas
trouxe o estimulo para novas pesquisas de arquitetura e design de sistemas para garantir
desempenho, reutilizacao e interoperabilidade, desafios da Internet das Coisas no dominio da
cidade inteligente. Bonino et al (2015) apresentaram uma plataforma de cidade inteligente
com objetivo de integrar a Internet das Coisas (loT), redes capilares e redes de acesso ao
metrd, para oferecer servigos inteligentes as pessoas e possibilitar processos de Smart City.
A abordagem usada direcionou o foco para a operagéo de maneira coletiva entre diferentes
administracbes e empresas, e explicitou as caracteristicas de confianga, seguranga e

compartilhamento de dados.

4.7.4 Modelos

A proposta inclui a representacdo do conhecimento através de um modelo.
Segundo Studer, Benjamin, Fensel (1998), os modelos s&do abstragbes criadas para
representar uma parte da realidade. Os resultados da pratica de modelagem, seja por meio
de notagdes computacionais ou em sistemas especialistas, devem apresentar modelos
representativos com maior similaridade com demandas explicitas e aproximagao da realidade.

A modelagem grafica representa a abstracdo do conhecimento. Segundo Pereira
Junior, Baracho e Porto (2016), os projetos, ainda como um projeto na mente dos profissionais,

precisam ser representados. A tecnologia fornece recursos de visualizagdo, permitindo
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interacao direta e intuitiva, muito semelhante a um trabalho virtual (LEE; SACKS; EASTMAN,
2006).

Pereira Junior, Baracho e Almeida (2016) apontam que a relagao entre Arquitetura,
Engenharia e Construcdo (AEC) e Ontologia ainda apresenta baixo grau de maturidade.
Também apontam evidéncias de que a tecnologia Building Informatin Modeling (BIM) precisa
definir uma ontologia, fato que representa uma lacuna na literatura.

Abordagem, uma ontologia é capaz de especificar explicitamente a semantica dos
termos de um dominio de conhecimento. Esse recurso possibilita usa-lo como suporte para a
definicdo desses termos nesse contexto - otimizando o processo de comunicagédo, bem como
apresentando uma solucéo para os problemas de interoperabilidade semantica entre sistemas.
Portanto, eles podem fornecer a troca de informacbes entre sistemas e até mesmo entre
pessoas (Jasper, Uschold, 1999). As relagbes que sao estabelecidas entre os termos em uma
ontologia séo o resultado do estudo do dominio

Pretende-se concentrar na estruturacdo e representacdo dos dados ou
conhecimento em si e defende uma maior comunicacdo entre as comunidades de KO,
Ontologia, Modelagem de Dados e Web Semantica em grande parte separadas para abordar
0s muitos problemas que precisam de solugdes melhores.

Mayr et al (2016) fornecem o entendimento de que os sistemas de organizagao
do conhecimento (KOS) suportam diferentes fungdes, como representagéo e indexagao de
informacdes e documentos, roteiros semanticos, ferramentas para a estrutura conceitual e
fundamentagao conceitual para sistemas baseados em conhecimento.

O desafio da gestao da informagao em processos colaborativos, interdisciplinares
e interoperaveis € enfatizado na necessidade da adequagéo semantica das entidades (sejam
materiais, objetos, perspectivas) através da validagao de seus verdadeiros compromissos
ontolégicos. Em outras palavras, devemos levar em conta as incompatibilidades geradas
pelas diferengas conceituais e terminoldgicas das entidades do projeto, que resultam em
dificuldades de interoperabilidade, recuperagao de informacao e comunicac¢ao. Considera-se
neste, os modelos conceituais baseados em ontologias como uma alternativa para reduzir as
inconsisténcias através do entendimento de que os modelos e suas entidades devem possuir
adequacgao semantica assimilada as realidades associadas ao empreendimento. Além disso,
€ necessario vincular a semantica e a pragmatica (Cabré, 2005) ao quadro do projeto, a fim
de atender e satisfazer a complexidade representativa e comunicativa do modelo que esta

sendo elaborado e / ou gerado.
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4.7.5 Primeiros pensamentos para um kos abrangente do ecossistema
interdependente cidade inteligente — edificio inteligente — vida inteligente

Parte-se do conceito de que cidades inteligentes s&o cidades que usam tecnologia
para melhorar ou otimizar a infraestrutura urbana para tornar os centros urbanos mais
eficientes e melhores para viver. Este conceito pode ser expandido para o edificio inteligente
e para a vida inteligente. A interoperabilidade entre os sistemas de informacdo € um dos
objetivos das cidades inteligentes, na medida em que a interacdo entre dois sistemas permite
inferir sobre outros fatores. Uma cidade pode conter centenas de sistemas computacionais
diferentes que mantém dados heterogéneos da infraestrutura da cidade. O conceito de
interoperabilidade é a base para uma proposta de ontologias.

Paralelamente ao conceito de cidades inteligentes tem-se o conceito de cidades
sustentaveis que surge da unido do desenvolvimento econdmico alinhado com a conservagao
do meio ambiente, envolvendo utilizacado de recursos naturais, eficiéncia energética, agua,
obras, ar, uso racional de materiais e tecnologias.

Considera-se também a definicdo de cidades inteligentes como uma cidade cuja
visdo de desenvolvimento urbano esta conectada a tecnologia da informagéo e avanga com
a utilizagao de internet das coisas. A unido de parametros para proporcionar uma cidade
economicamente viavel, socialmente justa e ambientalmente correta. Abrange o conceito de
cidade sustentavel, cujo objetivo inclui valores sociais e econdmicos, erradicacdo da pobreza
e da fome, agricultura sustentavel, saude e bem-estar, educagéo de qualidade, agua potavel
e saneamento, energia limpa e acessivel, trabalho, desenvolvimento econdmico, industria,
inovagao, infraestrutura, redugéo de desigualdades.

A partir desse conceito, pode-se desenvolver um exemplo de interoperabilidade
semantica entre sistemas diferentes que geram inferéncias que fornecem sistemas
inteligentes - e se relacionam a cidades inteligentes, edificios inteligentes e vida inteligente.
Um exemplo é um sistema de mobilidade urbana que rastreia a rota do 6nibus no tempo, um
segundo sistema que controla os sinais de transito e outro que controla os problemas de
trafego. Com a interoperabilidade dos sistemas podem ser calculados combinagdes de rotas
de diferentes tipos de meios de transporte.

Outro exemplo é um sistema de informagao que controla acidentes de transito, um
segundo sistema que possui lista e posicionamento de hospitais e ambulancias e outro
sistema que possui controle de sinais de transito. Para superar uma situacao de fuséo, pode-
se ter interoperabilidade entre sistemas e obter inferéncias. Quando ocorre um acidente, sao
mapeados os hospitais mais proximos e a disponibilidade de ambulancias para que estas
possam ser localizadas mais rapidamente. Depois que a ambulancia é indicada, o sistema de

sinal de transito pode ser simulado para ser sincronizado de acordo com a rota da ambulancia.
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Desta forma, o percurso é gratuito e rapido, salvando vidas. Este € um exemplo de sistemas
para cidades inteligentes. De diferentes sistemas atingem a inferéncia. Neste tipo de solucéo,
tém-se o uso potencial de ontologias.

Para propiciar avangos no tema, a proposta considera, por um lado, estados de
vida que incluem saude fisica, saude mental, conhecimento e felicidade. A saude fisica
representa toda a saude e aspectos relacionados a boa saude, desde alimentos, qualidade
do ar, exercicio, abrigo. Ou seja, parametros vitais para a saude do ser humano. Segundo,
estado de saude mental e pardmetros relacionados a iteracdo, memoria, relacionamentos,
estimulos, esporte e trabalho, que mantém a mente funcionando e saudavel. Terceiro, o
estado do conhecimento, em geral, educagdo, maturidade da vida, experiéncias,
conhecimentos adquiridos pela educagao ou experiéncia. Finalmente, o estado de felicidade
que é alcangcado com a soma dos trés primeiros e algo mais. Algo que toda a humanidade
procura.

Paralelamente, para resolver estes problemas apresenta as opcdes de
infraestruturas que podem dar repostas ou resolver problemas de todos os itens acima
mencionados.

Finalmente, para tornar possivel a execugao de toda a proposta, € importante
considerar a governanca.

Para além dos exemplos citados anteriormente, foram desenvolvidos alguns
primeiros pensamentos em relagdo a um KOS abrangente. As FIG. 7 a 10, nas paginas
seguintes, apresentam os resultados desse esforgo preliminar.

Para continuar o desenvolvimento, pode-se desenvolver um modelo abrangente e
unificado de entidade-relacionamento para todo o dominio, construindo o trabalho relatado e
recorrendo a muitas outras ontologias e elaborando conceitos no dominio, como tipos de

construgao, processos de construcéao, tipos de veiculos, doengas, alimentos.
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FIGURA 7 - Pessoas
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FIGURA 8 - Infraestrutura
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FIGURA 10 - Edificio Smart City / S / Vida Inteligente
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4.7.6 Proposta: por uma ontologia ou KOS abrangente dirigida a comunidade

Desenvolver uma ontologia abrangente, modelo entidade-relacionamento, para
todo o ecossistema interdependente e elabora-la através de uma familia de KOS é uma tarefa
imensa e massiva. Isso s6 é possivel através de um esforco colaborativo e dirigido a
comunidade, com uma governanga apropriada.

Fundamental considerar os trés caminhos. Primeiro sob a ética das pessoas e o
que pode proporcionar melhoria da qualidade de vida. Segundo a 6tica da infraestrutura e o
que é necessario fazer, o que pode ser desenvolvido, construido e proposto, através do uso
de infraestrutura, para melhorar a qualidade de vida. Por fim, para ser factivel, € importante
considerar os parametros de governanga, através dos quais € possivel se colocar na pratica
e resolver problemas.

Além de ser orientada as pessoas, a ontologia abrangente precisa contar com
ampla participagdo da comunidade, o que asseguraria a representacdo de muitas
perspectivas sobre cada campo.

Considerando as contribuicdes dos instrumentos de representacao da informacéao,
aqui os modelos, KOS e ontologias, estes assumem relevancia de naturezas terminolégicas
(conceitos e relacbes), assertivas (axiomas aplicados a conceitos e relagdes) e pragmaticas
(conhecimento consensual) para proporcionar melhorias nos edificios, cidades e na vida das
pessoas.

Esse sistema proposto traria enormes beneficios que justificariam seus custos,
como por exemplo:

» Permitiria a integracdo de muitos sistemas de informacao especializados e das
intuicdes obtidas com o aprendizado de maquina, que por sua vez apoiaria a integragao e o
reforgo mutuo de atividades no planejamento, construgdo e operagao de cidades inteligentes
e edificios inteligentes, a servigo das necessidades humanas reais, melhorando a qualidade
de vida e a eficiéncia das atividades cotidianas.

+ Seria possivel melhorar a interoperabilidade entre sistemas; minimizar
inconsisténcias com a demanda original de desenvolvimento do cliente, com maior
assertividade na identificagcao, descricao e relacionamento das entidades utilizadas em seu
dominio real.

» Apoiaria uma comunicagéao eficiente entre diferentes areas do conhecimento,
diferentes linguagens e, consequentemente, diferentes denominacgdes terminoldgicas dos
mesmos conceitos.

* Permitiia mapear detalhadamente as interagbes complexas de muitos
processos, objetos e fatores nesse ecossistema interdependente.

» Facilitaria a aplicagao da inteligéncia artificial (1A).
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* Permitiria relacionar as principais necessidades humanas com 0s recursos
disponiveis.

* Facilitaria o trabalho na direcdo de um planeta sustentavel e,
consequentemente, da preservacao da espécie Humana.

De forma mais direta, um KOS abrangente, entre muitas outras aplicacées,
suportaria:

* Montar um mapa causal muito grande mostrando os efeitos e as interagbes
entre os muitos fatores do ecossistema interdependente.

* Planejar qualquer componente considerando seus efeitos em todo o sistema.

* Reunir varios tipos de dados de fontes diferentes, incluindo dados de sensores,
dados de bancos de dados externos e itens de conhecimento (instru¢des), seja criando um
banco de dados integrado massivo ou fazendo com que as fontes de dados sejam
interoperaveis, tudo isso possibilitado pela terminologia consistente ou pelo mapeamento.

* Planejar e executar as fungdes de cidades inteligentes e edificios inteligentes.

* Tornar explicitas as relagdes entre funcdes, especialmente entre as fungbes de
cidades inteligentes e edificios inteligentes que elas suportam.

» Extragao de informacgdes de recuperacao de texto e informacgao.
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5 DIRETRIZES PARA PRODUGAO DE EDIFICIOS

Neste capitulo sao apresentadas diretrizes para producdo de edificios,
considerando seu novo paradigma, como fendbmeno informacional, no contexto da AEC, a
partir do referencial teérico e metodologico da Gestédo e Organizagéo do Conhecimento (GOC).
GIC, KOS e ontologias. Estas diretrizes tém como propésito indicar caminhos para boas
praticas ou praticas melhores.

Os capitulos anteriores mostraram que apenas o conceito BIM ou Modelagem da
Informacdo da Construcdo ndo ¢é suficiente para expressar todos os aspectos e
consequéncias para a industria envolvidos na proposta tao revolucionaria que configura um
novo paradigma verdadeiramente transformador.

Uma primeira consideragéo sobre este novo paradigma é a volta a esséncia do
que envolve a industria de AEC. Toda vez que uma duvida surgir na produgéo de um edificio,
deve-se voltar a natureza, ao dmago, ao sentido e ao significado de cada fazer. Vai ao
encontro da proposta de representagdo no campo das ontologias. Se uma gestao esta sendo
feita, observar os preceitos de gestdo. Se uma informagao é necessaria, observar o fluxo das
informacdes. Se a industria é para melhorar a qualidade de vida das pessoas, nao esquecer
de suas necessidades e anseios. Se é necessario sobreviver neste planeta, focar no que pode
poupa-lo ou recupera-lo.

Uma segunda consideragao reside na ampliacdo das atitudes para além de um
método, processos e tecnologias. Trata-se de uma definicdo de politicas, no sentido da
capacidade do ser humano de criar diretrizes com o objetivo de organizar seu modo de vida,
para além do Estado ou do exercicio de poder. Succar (2009) cita a relagao entre politicas,
processos e tecnologias, e o desenvolvimento de politicas para integrar os atores envolvidos.
Assim, este trabalho propde-se a apresentar algumas diretrizes para produgao de edificios
dentro da criagao de politicas organizacionais no dominio dos novos paradigmas da producao

de edificios.

5.1 Perspectiva integradora entre a Arquitetura, Engenharia e
Construcao e a Gestao e Organizagao do Conhecimento

Propbe-se uma perspectiva integradora entre a Arquitetura, Engenharia e
Construgéo AEC e a Gestao e Organizagao do Conhecimento GOC, com uma aproximagao
entre campos aparentemente distintos.

Esta perspectiva reconhece que a informacédo e o conhecimento devem ser
considerados como fendmenos indissociaveis e complementares em qualquer organizagao e

admite que a industria de AEC vem passando por um processo de revolugdo exatamente
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caracterizada pelo fendbmeno da informacdo e do conhecimento. Significa desenvolver e
implantar uma “forma de olhar” a organizagao criada para a producao do edificio sob o ponto
de vista da informagao e do conhecimento.

Deve-se compreender de uma outra maneira as trés instancias do fenébmeno:

e as pessoas com sua dupla esséncia de ao mesmo tempo serem usuarias e produtoras de
informacao,

e 0s repositorios de informacao que podem ser 6bvios ou ocultos,

o fontes e fluxos de informacéo que podem ser externos e internos.

Os profissionais de AEC devem compreender melhor e sistematizar o ciclo: o
conhecimento registrado converte-se em informacao; a informacao assimilada ou introjetada
converte-se em conhecimento; isto, na producao do edificio.

Esta diretriz aponta no sentido de fazer a industria de AEC ganhar competéncia
informacional (termo usado por Barbosa, 2008), conceito aplicado tanto a pessoas
(profissionais), quanto para a organizagcbes, quanto para as maquinas, e aumentar a
efetividade e ampliar o campo de atuagao na utilizagao de informagao e conhecimento. Em
ultima instancia, significa buscar uma tomada de decisdo mais qualificada na producéo de
edificios.

Como ilustragdo criativa, pode-se sugerir a criacdo de uma movimento
denominado i-architecture school (Information-architecture school), em analogia a i-School
(Information Schools), cujo interesse seria em estudar a Arquitetura a partir do fendmeno da
informacéo, com énfase claro na interdisciplinaridade, e integrando arquitetura, construgao,

engenharia, informagao, tecnologia e pessoas. (FIG. 11)
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FIGURA 11 - Perspectiva integradora entre a AEC e a GOC

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 Campo ampliado para todo o ecossistema interdependente

No capitulo 2 foram identificados trés objetivos da representagéo do edificio em
etapas distintas do projeto: como auxiliar na criagao arquitetdnica ou tomada de deciséo, na
comunicacgao da criacao para o cliente ou usuario e ha comunicagao para a execucao ou obra.

A tecnologia BIM, também como uma nova ferramenta ou uma nova técnica, se
insere de forma especifica em cada um dos trés objetivos e cria uma énfase em um quarto
objetivo: comunicagdo com o gestor ou administrador do edificio em uso, apds a conclusao
da obra, entrega do imével e sua ocupagao

No capitulo 4 foi proposto uma ontologia abrangente orientada as pessoas. Pode-
se entender que existe um quinto objetivo, para a representacao do edificio, para além dele
com um novo alvo: a vida inteligente (FIG. 12). Torna-se necessario pensar na representacao
do edificio para que estas informagdes sejam usadas para sua conexdao com a cidade
inteligente e os demais aspectos da vida das pessoas, com interoperabilidade entre os

sistemas.
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FIGURA 12 - Objetivos da representagao do edificio
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No passado, a produgédo em artesanato permitia a visdo do todo possibilitada pela
baixa conexidade da sociedade e relagcbes. Na Modernidade com a industria sofrendo 3
revolugdes, viu-se o aumento da complexidade, da dificuldade de interagdes, a criacdo de
visbes segmentadas e parciais, como o trabalho em planta, corte ou fachada, como o projeto
do edificio separado da cidade, e a cidade separada da vida. Propbde-se um retorno a
integracdo, em torno da vida inteligente, a partir do entendimento da existéncia de um
ecossistema interdependente edificio/cidade/vida inteligentes, com suporte de KOS para o

edificio e a cidade, consequentemente vida.

5.3 Gestao especializada

Poder-se-ia esperar que um profissional chamado Gerente do BIM (BIM Manager) fara
o gerenciamento de uma forma tradicional do processo de desenvolvimento de um projeto.
Por outro lado, seu grande diferencial, quando comparado ao gerenciador anterior no
paradigma tradicional de projetos, € gerenciar as mudangas principalmente em tecnologia e
GOC, indo muito além de treinamento e implementacdo de software. Entdo o papel de um
BIM Manager vai muito além de tecnologia. O papel de um gestor da organizagao “producao
de um edificio” vai muito além das tarefas de um BIM Manager, e ainda o papel do gestor de
uma cidade inteligente vai além do gestor do edificio, e pensando na vida inteligente a

ampliacao € infinita.
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De qualquer forma se propde sempre a utilizagdo de uma gestao especializada e
efetiva sobre fendbmenos e processos relacionados a informacgéo e ao conhecimento, tanto em
uma empresa de projetos, quanto em toda a organizagao envolvida na producao de edificios,

quanto na gestao das cidades.

A seguir estio listadas algumas caracteristicas do papel de um gestor:
e Aproveitar o maximo possivel da capacidade dos softwares, equipamentos, sistemas e
tecnologias.
e Conectar pessoas, equipes e processos.
e Saber definir politicas internas e externas.
e Conhecer, definir e gerenciar os fluxos de trabalho e informagao
e Desenvolver processos

e Impulsionar e estabelecer as mudancgas

Este profissional ainda esta por se formar. Enquanto Arquitetos e Engenheiros néo tém
formacao especializada, a incorporacao de profissionais formados em GOC para integrar a

equipe para a producao de um edificio apresenta-se como possibilidade.

5.4 Mudancga curricular

Novos recursos estdo sendo incorporados gradativamente na educagio, no
sentido de assimilar as novas concepgdes de organizagao do trabalho, bem como as novas
tecnologias de informagdo e comunicagdo presentes na sociedade contemporanea. O
ambiente atual de desenvolvimento tecnoldgico e cientifico vem criando nos educadores a
necessidade de adotar novos modelos de ensino que atendam as profundas modificagcoes
exigidas pela sociedade. Além disto, vem provocando nas instituicées publicas e privadas a
necessidade de recursos humanos com maiores conhecimentos e habilidades para atuar
dentro dos novos processos organizacionais, compreendendo e operando novas tecnologias.

A inclusédo de conteudos e de uma formagéo relativos a Gestao e Organizagao
do Conhecimento nos cursos de Arquitetura e Urbanismo e Engenharia € uma diretriz
proposta por esta pesquisa. O conhecimento da teoria e das praticas de GOC representam
habilidades importantes de serem desenvolvidas nos alunos dos cursos de graduagdo como
suporte para o desenvolvimento do projeto e construgao de edificios, diante do novo
paradigma informacional, considerando as possibilidades do projeto simultaneo, da tecnologia
BIM, da loT e da vida inteligente.

Para a formalizagdo de um modelo de ensino, a primeira questao que precisa ser

definida € qual o modelo curricular a ser adotado. As relagbes entre os conteudos e as
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disciplinas sao complexas, variadas e diversas. Diante de uma abundancia de termos
existentes para essas relagbes, muitas vezes controversos, pode-se destacar quatro:
multidisciplinaridade, pluridisciplinaridade, interdisciplinaridade e transdisciplinaridade.

A multidisciplinaridade corresponde a estrutura curricular tradicional na maior
parte das escolas. Nela os conteldos estao fracionados em varias disciplinas sem explicitar
as relacdes existentes e sem nenhuma cooperacéo entre elas. (MENEZES; SANTOS, 2001).
Cada disciplina tem sua metodologia, produtos e resultados préprios.

Uma estratégia possivel e natural € introduzir, nos cursos de Arquitetura e
Urbanismo e Engenharia, uma ou mais disciplinas chamadas “Gestao e Organizagcdo do
Conhecimento”, para abordar todas as questdes envolvidas. Esta disciplina é interessante
para dotar o aluno de conceitos e habilidades basicas, sem, contudo, mudar a abordagem das
demais disciplinas dos cursos que desenvolvem nos alunos as habilidades tradicionais, como

projeto, tecnologia e construgao (FIG. 13).

FIGURA 13 - Multidisplinaridade

Projeto Projeto Projeto |l Tecnologia Gestdo de GOC BIM
Arquitetura Estruturas Instalagdes |@ Construgao Obras

Fonte: Elaborado pelo autor.

A pluridisciplinaridade apresenta uma superposicao de disciplinas, normalmente
ao mesmo nivel hierarquico, com a presenca de um objeto correlato, a ser estudado nessas
varias disciplinas ao mesmo tempo, com a possibilidade da ocorréncia de relagao entre elas
(MENEZES; SANTOS, 2001). Apresenta objetivos multiplos, comunicagdo e contribuicao,
mas sem coordenagao, com troca entre as disciplinas, mas nao de forma organizada.

Outra estratégia, entdo, € alinhar, em um mesmo periodo, uma disciplina de GIC
com outras de projeto de Arquitetura, Estruturas, Instalacbes e BIM, por exemplo, todas
trabalhando sobre um mesmo objeto: um mesmo exemplar de edificio em comum (FIG. 14).
Este modelo ainda se apresenta fragil, sem alterar as abordagens das disciplinas tradicionais

dos cursos.
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FIGURA 14 - Pluridisciplinaridade
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja a interdisciplinaridade contém troca de experiéncias, reciprocidade e
articulacédo interativa entre as disciplinas, com relagdes dialégicas entre os métodos e
conteudos (MENEZES; SANTOS, 2001), com a¢bes coordenadas e orientadas para objetivos
claros e cooperacdo. E uma diretriz da Lei de Diretrizes e Bases da Educagéo (LDB) e do
Ministério da Educacao (MEC), que ndo pretende acabar com as disciplinas, mas utilizar a
organizacao disciplinar de uma forma ampliada, buscando superar as limitagées do modelo.

O terceiro modelo curricular, interdisciplinar, representa a estratégia da
aprendizagem pelo Projeto Simultaneo, integrando as disciplinas de projeto de Arquitetura,
projeto de Estruturas, projeto de Instalagées, Tecnologia de Constru¢do e Gestédo de Obras,
através de um modelo BIM integrado do Edificio tema, de forma interdisciplinar, com e a
utilizacdo dos conceitos de Modelagem de Informagédo da Construgcdo e GOG. Entretanto,
estes dois ultimos assuntos sdo abordados em disciplinas diferentes, integradas, mas
separadas (FIG. 15).
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FIGURA 15 - Interdisciplinaridade
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A transdisciplinaridade estabelece que alguns temas s&o inseridos e incorporados
pelas disciplinas convencionais de forma a estarem presentes em todas elas, significando
uma forma diferente de organizar o trabalho didatico (MENEZES; SANTOS, 2001). A Lei de
Diretrizes e Bases da Educacdo (LDB), de 1996, apresenta alguns temas transversais
importantes como Etica e Meio Ambiente. A transdisciplinaridade busca a abertura de todas
as disciplinas de um curso ao conteldo que as atravessa e ultrapassa. (FIG. 16).

Uma estratégia mais interessante, proveitosa e eficiente é considerar também a
GOC, bem como a Modelagem da Informagéo da Construgéo, como conteudo transdisciplinar,
incluida em todas as disciplinas que envolvem o processo de producao de edificios, para que
os alunos ja desenvolvam suas habilidades aplicando os conceitos na pratica relativa a
Arquitetura e Engenharia. A GOC, nesse sentido, corresponde a uma questdo fundamental,
urgente e presente sob varias formas na produgédo do edificio, conforme proposto neste

trabalho, e, portanto, transversal.
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O trabalho de forma transdisciplinar abrange contetdos que ndo se adequam
plenamente a nenhuma disciplina em um curso especifico. A GOC n&o é um assunto fim para
os cursos de Arquitetura e Engenharia, nem uma atribuicao profissional prevista em lei. Assim,
representa um tema que esta presente em varias disciplinas, mas nao pertence a nenhuma
ao mesmo tempo. Nao significa apenas que as disciplinas tradicionais colaboram entre si,
mas também que a GOG é um pensamento organizador que ultrapassa as proéprias disciplinas.

Resumindo, significa trabalhar a GOC e BIM de forma transversal, nas areas e

disciplinas ja existentes nos cursos de Arquitetura e Engenharia.

FIGURA 16 - Disciplinas x contetudos transdisciplinares
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As disciplinas adotam o Projeto Simultaneo, abordando as disciplinas tradicionais
de forma interdisciplinar, sobre um modelo BIM integrado, mas com a utilizacdo da

Modelagem de Informagao da Constru¢do e da GOG de forma transdisciplinar.
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Nao significa que os professores das diferentes areas do projeto de edificios
devam interromper sua programacao para trabalhar a GOC, mas sim explicitar as relagdes
entre esta e seus conteudos tradicionais. Ou seja, trabalhar a producido do edificio sob a
perspectiva da GOC.

Assim, da mesma maneira que a modelagem da informacao da construcdo, a
GOC, aplicada a producédo do edificio, deixa de ser um artefato e adquire o estatuto de
instrumento, a medida em que ela esteja servindo a um uso em uma situagdo de acgao
mediada, conforme referido por Vygotsky (VIGOTSKY; LURIA; LEONTIEV, 2016; VIGOTSKI,
2015a; VIGOTSKI, 2015b).

Alguns cursos de Arquitetura e Urbanismo, como o da PUC Minas, ja incorporam
em seu projeto pedagodgico conteudos transdisciplinares, que devem perpassar todas as
instancias curriculares, como sustentabilidade, tecnologia e inclusdo, por exemplo.

E claro que as disciplinas do curso de Arquitetura e Urbanismo ndo abordariam os
conteudos de GOC como fim, mas como instrumentos de trabalho contemporaneo. Da mesma
maneira que 0s cursos num passado recente passaram a encarar as ferramentas de
Informatica como instrumentos de trabalho e planejamento, a GOC passaria a ser.

Os arquitetos sdo cada vez mais exigidos com relacdo a qualidade dos servigos,
a complexidade dos projetos e a diminuigcdo dos prazos de entrega. O nivel de informagao
disponivel também é cada dia maior. A GOC deve ser usada como suporte nesse novo
momento da Arquitetura.

Este modelo de aprendizagem pelo Projeto Simultdneo pode abranger disciplinas
apenas de um curso, como o de Arquitetura e Urbanismo. Mas torna-se importante preparar
os alunos para o trabalho integrado e simultédneo entre profissionais de diferentes formagoes.
Um modelo de aprendizagem mais abrangente envolve disciplinas e alunos dos diversos
cursos de graduacéo, trabalhando colaborativamente no mesmo semestre. Isto implica em

uma colaboragao entre coordenagdes de curso e projetos pedagdgicos.

5.5 Foco nas pessoas

A sec¢ao 4.7 apresentou um trabalho cuja premissa de partida foi que a busca por
sistemas inovadores precisa estar alinhada com as necessidades humanas para alcangar o
objetivo final de melhorar a qualidade de vida de todos. Um sistema deve partir das
necessidades das pessoas, tendo a infraestrutura como suporte, e a governanga como
direcao. Um KOS deve modelar os estados de uma pessoa, a partir de suas necessidades.

Este conceito de sistemas para pessoas vem ao encontro de outro também

apresentado neste trabalho: o objeto da Arquitetura é o espago construido e seu carater é
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essencialmente propositivo, constituindo-se o edificio e a cidade, entdo, uma resposta

espacial artificial a uma demanda da sociedade, das pessoas. (FIG. 18).

FIGURA 17 - Foco nas pessoas
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Fonte: Elaborado pelo autor.



151

E fundamental ter a consciéncia e sempre lembrar que se trabalha e cria-se para
a melhoria da qualidade de vida das pessoas. Assim, a industria de AEC deve responder ao
que as pessoas precisam em termos de Arquitetura e Urbanismo. Esta claro, como ja discutido
neste trabalho, que a tecnologia BIM aproximou o projeto da obra e da gestao do edificio (FIG.
18). Mais importante € que a tecnologia BIM pode aproximar estas trés fases do ciclo de vida
de um edificio das pessoas, agentes ou atores. Na via da GOG, os KOS e as ontologias
podem representar o que as pessoas precisam, se nao for desviado o foco nas pessoas e na
sociedade durante todo o trabalho. (FIG. 19).

FIGURA 18 — BIM e aproximagao entre projeto, obra e gestao do edificio

Projeto

N>
Gestao do % Construcao

edificio obra

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esta diretriz traduz o reconhecimento de que as pessoas sdo extremamente mais
importantes que os processos e a tecnologia.

A integracdo da tecnologia nos processos da producdo do edificio, tanto
considerando as ferramentas BIM, loT e smart , quanto considerando o projeto, a construgéo
€ a operacao, deve priorizar o trabalho e a vida das pessoas, evitando barreiras, subutilizacdo
e insatisfacao.

Potencial de erro humano minimizado é uma das grandes vantagens de utilizagao
de tecnologia em edificios e cidades, o que de fato ja representa uma inovagéo de tecnologia
e processos a servico da melhoria da qualidade do trabalho humano e da qualidade de vida.
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FIGURA 19 - Aproximagao saber / processos / pessoas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O trabalho em Arquitetura e Urbanismo se caracteriza pelo carater propositivo € a
tomada de decisao é essencial em AEC. Busca-se uma tomada de decisdo mais qualificada
na producao de edificios e cidades. Entretanto, o tomar decisbes deve basear-se ndo apenas
em produtividade, eficiéncia e sustentabilidade, mas sobretudo no entendimento do que se
quer para a vida das pessoas e para a cidade. Tomar decisdo € uma estratégia, uma acao,
baseada em objetivos e em busca de um conceito de vida, cidade e edificio que se quer, e
este querer deve estar baseado na qualidade de vida presente e futura das pessoas.

Este fundamento do foco nas pessoas e na busca do que a pessoa precisa torna-
se um guia para a criagado de KOS em AEC: como a pessoa explica a que ela precisa? Ajudar
os profissionais a representar e entender o que cada pessoa precisa em termos de informacéao

e servicos.

5.6 Olhar para o outro

Fazem parte de um ecossistema os seres nele incluidos, 0 ambiente no qual estes
seres estdo inseridos e, principalmente, as inter-relagdes e interacdes entre os seres e entre
estes e o ambiente. Essa continua interagdo mutua ou reciproca € que traz a nova perspectiva
de entendimento para o edificio e a cidade. A consciéncia de que tudo faz parte desse
ecossistema interdependente traz como diretriz para o trabalho em AEC e GOG a

necessidade de olhar para o outro, planejar, executar, operar e tomar decisdo pensando nao
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s no seu problema ou no seu objetivo primario, mas principalmente nos seres e no ambiente
ao redor.

Olhar é observar, prestar atengao, tomar conta de, tomar em consideragao, estar
voltado para e ocupar-se de. Na tomada de decisdo deve-se ndo s6 saber que os outros
existem, mas sobretudo voltar-se para os outros, pensando assim no beneficio mutuo.

“O outro” é o outro sistema, outro departamento, outra profissao, outro 6rgao, outro
edificio, outro pais, outra cidade, outra pessoa. Se vocé é um integrante de um ecossistema,
e se a interacdo é o alicerce, deve-se olhar para o outro componente desse ecossistema.

Em um primeiro momento, torna-se importante visualizar os outros iguais, da
mesma espécie (FIG. 20). Ao projetar um equipamento inteligente, pensar que ele sé é
inteligente mesmo se ver e se for visivel pelos demais equipamentos de uma casa ou de uma
cidade. Um edificio deve estar conectado aos demais edificios durante o projeto, obra e
operacao. Uma cidade deve considerar as cidades vizinhas ainda mais numa época em que
os urbanos se aproximam cada vez mais e o rural esta em transformagdo. E muito mais rico

se for conseguido ampliar este ecossistema interdependente.
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FIGURA 20 - Olhar para os da mesma espécie
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em um segundo momento, cada ser deve visualizar os diferentes ou outros tipos
e conjuntos. O edificio olhar para a cidade, a cidade olhar para a vida das pessoas, os
equipamentos olharem para o edificio, a geladeira olhar para a cidade (FIG. 21).

Um dos pontos do conceito smart é a troca de informagdes entre seres do
ecossistema para beneficio mutuo. Assim, cada ser é fornecedor, receptor e processador de
informacdes. A seguir sdo listados alguns pontos importantes para a vida ecolégica:

e Os sistemas e equipamentos devem buscar a integracdo e interoperabilidade e os

sistemas KOS e ontologias apresentam-se como suporte.
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¢ Os sistemas e equipamentos devem estar interligados e o desenvolvimento da tecnologia
de comunicacao, como wifi, rede de dados méveis e fibra o6tica é fundamental como
suporte fisico.

o Torna-se necessario repensar o vocabulario para os conjuntos Live > City > Building >

Library.

FIGURA 21 - Olhar para outros tipos ou conjuntos
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O profissional que tomou uma decisao e produziu uma informagao deve pensar
nao s6 no receptor direto, como de costume, mas também em toda a organizacéo e todo o
ecossistema inteligente. Quando um arquiteto decide a posigéo, o tamanho e as propriedades

de uma parede, o natural é considerar que o publico alvo € os profissionais dos projetos
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complementares, ou o operario na obra, ou o avaliador da prefeitura, ou o orgcamentista.
Entretanto, sob os novos paradigmas, este publico devera ser ampliado, para muito além.
Surge um desafio para os sistemas BIM: fazer o modelo BIM pensar na cidade

inteligente e nao s6 no edificio.

5.7 Retorno da Materialidade

A arquitetura e a producao de edificios viveram nas ultimas décadas o fenbmeno
do aumento da complexidade dos edificios, causado pelo aumento da diversidade e
complexidade das atividades humanas e das ferramentas e equipamentos usados nestas
atividades, além do aumento quantitativo de pessoas e eventos envolvidos, o que levou a
edificios maiores, mais complexos, mais sofisticados e com instalagdes mais multiplas. Os
procedimentos médicos disponiveis em um hospital geral hoje existem em maior numero,
maior variedade e maior complexidade quando comparados a um hospital do século XIX. Em
um edificio unifamiliar, na década de 1970, eram projetados e implementados os sistemas de
abastecimento de agua fria, esgoto sanitario, eletricidade e telefonia apenas. Hoje podem ser
acrescentados ao mesmo edificio os sistemas de agua quente, recolhimento de agua pluvial,
rede cabeada, TV a cabo, sonorizagao, alarme, interfone, cAmeras de seguranga, janelas
inteligentes, fechaduras inteligentes, ar condicionado etc.

Este aumento da complexidade dos edificios e consequente aumento do nimero
e das especialidades dos profissionais envolvidos trouxe uma progressiva dissociagao entre
o projeto e a construgdo. Este indesejavel distanciamento levou a diminui¢do do crédito e da
eficiéncia dos projetos. Um numero cada vez maior de instancias de tomada de decisao, que
naturalmente deveriam estar na fase de projeto, este entendido como planejamento de
especificagdes, métodos, acbes e estratégias para execugdo, foram gradativamente
transferidas para as fases subsequentes da produgao do edificio, se aproximando do canteiro
de obras. Passou-se a gastar menos tempo planejando e mais tempo construindo. A
consequéncia deste afastamento entre o projeto e a materialidade do edificio foi a diminui¢ao
da qualidade, o aumento dos erros e do desperdicio na obra.

Uma diretriz para a producao do edificio é o retorno da materialidade ao projeto,
reaproximar e incorporar as fases de projeto e planejamento as instadncias de tomada de
decisao, tanto formais quanto materiais e construtivas. Este resgate da materialidade esta
relacionado:

e Ao uso da modelagem da informagéo da construgdo que aproxima a representagao dos
elementos reais e construtivos, com todas as suas caracteristicas fisicas, compositivas,

dimensionais, construtivas, financeiras e de logistica. Modelar considerando de que é feito,
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quem faz, quanto custa, como sera transportado, quando chegara, como sera construido
etc.

e O projeto simultaneo e o trabalho colaborativo aproximam os diversos profissionais das
diversas disciplinas, nivela e distribui o conhecimento sobre a materialidade de cada
sistema e seus componentes, e diminui a dependéncia da especializacdo com o retorno
da visdo do todo por todos.

e A loT permite que componentes e sistemas se comuniquem e tenham interacao,
aproximando o espaco real do espaco virtual imaginado na fase projetual.

e A GOC diminui a dissociagao entre projeto e constru¢do pois facilita o trabalho com os
objetos complexos e edificios maiores, mais sofisticados e com instalagdes multiplas.

e As ontologias permitem a interoperabilidade entre sistemas BIM e loT, liberando os
recursos intelectuais humanos para a criatividade e materialidade em Arquitetura e
Engenharia.

Os novos paradigmas da producgao de edificios em conjunto com as praticas de

GOG podem, portanto, restabelecer a funcdo dos projetos em busca de originalidade,

construtibilidade, racionalizagdo, qualidade, inovagao e evolugéo tecnoldgica.

5.8 Evolugéao das ferramentas BIM para além do construtivo

A tecnologia BIM revolucionou a representacdo do edificio agregar a
representacdo geométrica uma infinidade de informagdes necessarias a construgao,
fabricagédo e operacao de um edificio. Aproximou em certo sentido o desenho e a geometria
da obra. Contudo, ainda é muito preso ao componente material do edificio. Parece
contraditério reclamar do aprisionamento material da tecnologia BIM logo apés uma secao
que direciona para a importancia do resgate do dominio da materialidade da Arquitetura. Mas
além de reforcar a importancia da materialidade, dos beneficios da integragdo entre
ferramentas de Arquitetura, estruturas e sistemas prediais, da ampliagcao para a atuacao em
todo ciclo de vida do edificio e demais vantagem proporcionadas pela tecnologia BIM, esta-
se propondo ir além dos itens construtivos e materiais, buscando exatamente uma tecnologia
BIM para pessoas (FIG. 22). As ferramentas BIM podem ser organizadas de outra maneira,
observando a légica: Pessoas > qualidade de vida > espacgo > elementos construtivos > design.
A modelagem de massa em software BIM ainda é formal demais, como no modernismo e na
tecnologia CAD. As ferramentas BIM precisam evoluir, por exemplo, nos quesitos descritos a
seguir
e Pessoas: todas

e Profissionais, incluindo mao-de-obra e operarios.
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e Processos, incluindo metodologias de projeto
e Cidades

e Equipamentos e loT

FIGURA 22 - Ferramentas BIM: evolugao
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A tecnologia BIM apresenta-se bastante adequada ao carater essencialmente
propositivo da industria AEC, mas propositivo no sentido do espaco fisico e material. Precisa

evoluir no sentido do carater virtual ou smart do edificio e da cidade.

5.9 Mudar o foco no desenho

Um modelo BIM & uma representacgéao tridimensional, digital e virtual do edificio.
Mas também pode-se ter um modelo tridimensional, digital e virtual do edificio em outras
tecnologias, como a CAD ou qualquer modelador sélido ou de superficies. Entretanto, uma
grande diferenca esta no fato que a medida que as escolhas e decisées de projeto sao feitas
elas s&o adicionadas ao modelo sob a forma de informacdes legiveis pelo sistema e ao
mesmo tempo se tornam fonte de informacdes cada vez mais sofisticadas, abundantes, uteis
e produtivas.

O ideal de industria no futuro é aquele no qual ndo seja mais necessario a
producado de desenho 2D impressos. A representagao bidimensional, conforme discutido no
capitulo 2, € uma heranca da revolugdo industrial. A Geometria Descritiva teve sua
importancia, mas € preciso dar um passo além.

Se é criado um modelo do edificio que é alimentado com informagdes e decisbes
por todos os profissionais da organizagao, incluindo toda a vida do edificio, entdo desenhos
serao sempre recortes instantaneos provisorios e incompletos, nao fazendo mais sentido.

Propbe-se a eliminacdo da criacdo de desenhos, principalmente as projecdes
ortogonais, plantas, corte e fachadas, e consequentemente a impressao de folhas em papel.
Propde-se a diminuicdo da utilizagdo de desenho bidimensionais como instrumentos
principais de comunicag¢ao na industria de AEC.

Mesmo considerando que os desenhos bidimensionais ainda sejam a saida final
de qualquer projeto de edificio, a criagdo desses desenhos € um fluxo de trabalho arcaico,
propenso a erros € muito pouco dindmico. O trabalho de Gestdo da Informacgao deve aliviar-
se do gerenciamento manualmente centenas de folhas de desenho impressos, que é um
processo frustrante, demorado e obsoleto. Também deve desonerar-se do gerenciamento das
interdependéncias entre os desenhos. O novo paradigma é outro: Gestao do Conhecimento
em AEC.

A tecnologia BIM contém gerador e gerenciador de folhas de desenhos
bidimensionais que podem compor a documentagdo do projeto de um edificio. Estas
ferramentas representam a possibilidade de manutengdo de comunicagéo grafica e fluxo de
informagédo como no paradigma tradicional de projetos. Sua existéncia representa um
compromisso de possibilitar uma migragao progressiva entre as tecnologias CAD e BIM.

Entretanto, considerando-se a possibilidade de todos os profissionais e pessoas envolvidas
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em todo ciclo de vida de um edificio estarem diante de uma interface de saida dindmica, uma
tela tatil, seja um computador com monitor de video, um notebook, um tablet um mesmo um
smartphone, nao ha mais a necessidade de producdo de desenho bidimensionais para que

as informacoes de projeto sejam comunicadas.

5.10 Sustentabilidade como justificativa final

O tema sustentabilidade apresenta trés dimensdes: social, econdmica e ambiental.
Nas trés dimensdes significa melhoria da qualidade de vida das pessoas. Na dimenséo social,
a modelagem da informagéo da construgdo e o projeto simultdneo promovem uma melhor
qualidade no design para as pessoas e a sociedade. Profissionais podem simular melhor,
errar menos e promover um design mais criativo, clientes e usuarios podem visualizar e
participar melhor do processo, gestores de obra e de operagcdo podem melhor gerenciar e
resolver problemas, e o modelo BIM e os dispositivos |oT do edificio podem interoperar entre
si e com a cidade toda. Na dimensao econémica, a modelagem da informacao da construgao
o projeto simultaneo, a loT e a GOC podem reduzir custos, diminuir desperdicio, melhorar as
analises e simulagdes, ampliar para todo ciclo de vida e gerar lucro. Na dimensdo ambiental,
podem diminuir a quantidade de emissao de gases de efeito estufa, melhorar o projeto com
relagdo ao conforto térmico e eficiéncia energética, diminuir a geragao de residuos, facilitar a
avaliagdo de impactos ambientais e permitir o planejamento e gestdo de todo o ecossistema
interdependente edificio/cidade/vida.

Portanto, o argumento para justificar a necessidade do uso da modelagem da
informagéao da construgao, do projeto simultaneo, da IoT e de GOC na produgéao de edificios
€ a sustentabilidade, sinbnimo de sobrevivéncia. Sustentabilidade é garantir a sobrevivéncia
de todas as espécies, inclusive do Homo sapiens. Sustentabilidade é a capacidade de manter-
se vivo, e com qualidade de vida. “A sociedade cumpre escolher a mudanca a se fazer: uma
escolha moral” (CAVALCANTI, 2012).

Desenvolvimento sustentavel € um processo sécio/econdmico/ambiental no qual
0 uso de matéria e energia é diminuido, reduzindo a extragdo de recursos da natureza, os
impactos ambientas com o langamento de dejetos sdo minorados, ampliando o bem-estar
social e eficiéncia no uso de recursos (CAVALCANTI, 2012).

Elkington (1999) apresenta um modelo de negdcios no qual as empresas tém que
desenvolver vantagens competitivas sustentaveis, que requer uma revolugao de pensar e agir
em no minimo sete dimensdes: mercados, valores, transparéncia, tecnologia de ciclo de vida,
parcerias, perspectiva de tempo e governanga corporativa. Este modelo esta de acordo com

os elementos e preceitos do novo paradigma da produgao de edificios, associados a seguir:
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Mercados: As empresas precisam criar vantagens competitivas sustentaveis e entregar
desenvolvimento sustentavel exibido pelo mercado. A modelagem da informacao da
construgao, loT, trabalho colaborativo e gestdo do conhecimento se apresentam como
estratégias sustentaveis e inovadoras para enfrentar a concorréncia.

Valores: As empresas precisam renovar seus valores, como amplitude (para o mundo,
global), qualidade (que substitui a quantidade), responsabilidade e diversidade. A
modelagem da informagdo da constru¢do, loT, trabalho colaborativo e gestdo do
conhecimento representam uma mudancga de paradigma na produgédo de edificios em
busca de uma tomada de decisdo mais eficiente, exatamente com foco na amplitude,
qualidade, responsabilidade e diversidade nessa tomada de decisao.

Transparéncia: As empresas ndo podem mais manter segredos. A modelagem da
informacao da construgao e o trabalho colaborativo, com uso de Tl e GOC, dao visibilidade
e transparéncia as decisbes acerca da producao dos edificios, baseando os processos
num dialogo ativo com as diferentes partes interessadas, internas e externas a industria
AEC.

Tecnologia de ciclo de vida: As empresas sao responsaveis pelo meio ambiente e por
todo o ciclo de vida de seus produtos, inclusive dos edificios. Esta nos fundamentos da
modelagem da informagao da construgdo ampliar o uso do modelo até o descarte do
edificio.

Parcerias: E obrigatério cooperar e desenvolver parcerias. O projeto simultaneo, com
colaboracdo e GOC, amplia para a industria de AEC esta capacidade de tomada de
decisao e de responsabilidade divididas entre atores, com o compartilhamento da autoria.
Perspectiva de tempo: A decisdo de quando agir 0 mais rapido possivel, caso a
transmissao de informacgdes torna-se imediata, e quando ter a visdo de longo prazo requer
ferramentas de modelagem e representacgao (BIM), parcerias (colaboragao) e ferramentas
de gestao do conhecimento (GOC).

Governanga corporativa: Uma proporgao crescente de questdes corporativas gira nao
apenas em torno do processo ou design de produto, mas também em torno do
ecossistema de negdécios. Também, como discutido no capitulo 4, um ecossistema
interdependente de edificio/cidade/vida inteligentes deve partir das necessidades das

pessoas, tendo a infraestrutura como suporte, e a governanga como diregao.
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5.11 Construgao coletiva

No dominio da producdo de edificios, os edificios inteligentes, as cidades
inteligentes, e a vida inteligente interagem de muitas maneiras em um ecossistema
interdependente a servigo das pessoas, conforme mostrado no capitulo 4. Para que esta
interacao entre os componentes do ecossistema aconteca, € necessario a interoperabilidade,
ou a capacidade dos sistemas e dispositivos se comunicarem de forma transparente. Nesse
contexto, as ontologias sdo muito importantes, pois correspondem a uma representacéo de
parte de um determinado dominio, legivel por maquina, para fins de representacéo e
recuperacao de informagao, com possibilidades de inferéncia automatica. Desenvolver uma
ontologia abrangente, que integre pessoas, cidades e edificios, considere os modelos de
informacédo da construgédo, o trabalho colaborativo, a 10T e a gestdo e organizagdo do
conhecimento aplicada ao edificio, é trabalho gigantesco e que somente fara sentido de forma
igualitaria para todos os atores elaborada com uma construcéo coletiva.

Para a construgdo coletiva deste ecossistema interdependente e interoperavel,
orientado por ontologia, é importante a participacdo de todos. Toda a sociedade, em um
movimento coordenado e constante, talvez sem fim.

Nessa construgao coletiva alguns principios sdo importantes:

o O foco deve estar nas pessoas.

e Ajjustificativa é a sustentabilidade e a consequente sobrevivéncia da espécie.

e A ordem deve partir do geral para o particular.

e A direcao deve ser na articulagao entre o individual e o coletivo.

e A perspectiva deve ser de processo, ndo esperar um produto acabado e ter a consciéncia
que nunca estara pronto.

¢ A valorizacao deve estar nas diferencas.

e A discussdo sobre o poder decisério deve existir, com repercussdes nas

responsabilidades e uma mudanca nas normas e leis.
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6 CONCLUSOES

A motivacgio para o presente trabalho partiu da inquietude acerca do uso de novas
tecnologias para producao do edificio e falta de estrutura e formacao para adequada gestao
e organizacao do conhecimento, fundamental para correta tomada de decisao.

Foram trabalhadas as interfaces entre a Ciéncia da Informacgao, especificamente
a Gestao e Organizagado do Conhecimento, e o dominio AEC, especificamente a produgéo de
edificios, na busca de uma conexao entre essas areas.

A perspectiva de anadlise da producdo atual de edificios sob novo paradigma
informacional foi ampliada a partir de um trabalho exploratério. Apresentou-se um estudo
panoramico, ndo exaustivo, sobre aspectos da ciéncia da informagéao (Cl) e da producao de
edificios, apontando recentes contribuicbes em quatro de suas possiveis intersecdes: Gestao
da informagao e do conhecimento (GIC), Colaboragao, Ontologia, KOS.

O objetivo geral foi atingido na medida em que foram elencadas, como resultado
da pesquisa, algumas diretrizes comportamentais e procedurais para producao de edificios,
considerando seu novo paradigma, como fendmeno informacional, no contexto da AEC, a
partir do referencial tedrico e metodolégico da Gestao e Organizacdo do Conhecimento (GOC),
GIC, KOS e ontologias.

Como contribuigéo, de acordo com o objetivo geral proposto, foram listadas as

diretrizes e uma palavra chave que representa o pensamento em cada uma (FIG. 23).
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FIGURA 23 - Diretrizes para producgao do edificio

HHITENLIEEEL LY\ el o |nterdisciplinaridade

Campo ampliado para todo ecossistema

interdependente * AbrangenCIa

Gest3o especializada e Gestao

Mudanga curricular L] Formagéo
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Olhar para o outro e Solidariedade

Retorno & materialidade ¢ Realidade

Evolugdo das ferramentas BIM para além .
°
do construtivo Vida

Mudar o foco no desenho [ Modelagem

Sustentabilidade como justificativa final JIYe)ol8=\A\ =M [0F]

Construco coletiva e Democracia

Fonte: Elaborado pelo autor.

A proposta de uma perspectiva integradora entre a Arquitetura, Engenharia e
Construgdo AEC e a Gestéo e Organizacao do Conhecimento GOC resume-se na adogédo da
interdisciplinaridade entre os dois campos, o que pretende trazer competéncia informacional
aos profissionais e a industria de AEC. Cabe aos profissionais compreender, sistematizar e
gerenciar a relacgao ciclica entre conhecimento e informagcao nos processos em toda vida util
do edificio. Cada ator deve, por exemplo, ao utilizar um modelo BIM do edificio, compreendé-
lo como parte de um processo de fluxo dinamico de informagdo que envolve toda a
organizagao.

A proposicao de ampliacdo do campo para todo o ecossistema interdependente
significa uma expansdo da abrangéncia na producdo e na representagdo do edificio,
considerada fundamental para a interoperabilidade entre equipamentos e sistemas, partindo
das necessidades e dos estados de uma pessoa, das fungdes de infraestrutura necessarias
para atender a essas necessidades humanas e dos parametros de governancga exigidos.

A recomendacido de utilizar uma gestdo especializada em informacédo e

conhecimento para edificios e cidades reconhece a caréncia dessa formacgao em arquitetos e
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engenheiros e indica a inclusdo de profissionais formados e com experiéncia em GOC para
integrar a equipe para a produgao de um edificio e gestao das cidades.

A inclusao de conteudos e desenvolvimento de habilidades relativos a Gestao e
Organizacado do Conhecimento nos cursos de Arquitetura e Urbanismo e Engenharia é outra
diretriz apresentada, e a estratégia mais interessante € incluir a GOC e a Modelagem da
Informacgao da Construgdo como conteudos transdisciplinares nas disciplinas de producgao de
edificios. Para isto, o professor deve ter um conhecimento prévio do assunto. Propbe-se uma
mudanca curricular para alteragdo da formagéo de arquitetos e engenheiros.

O fundamento do foco nas pessoas e na busca do que as pessoas precisam ou
das necessidades humanas sintetizam a convergéncia de todo esfor¢o na producao e gestao
dos edificios e das cidades.

Uma nova perspectiva de entendimento para o edificio e a cidade se apresenta
na continua interacdo e cooperacdo mutua ou reciproca entre componentes do ecossistema:
olhar para o outro. Solidariedade ou compromisso pelo qual todos se obrigam uns aos outros
e cada um a todos. Ao projetar e modelar um edificio, imaginar que este modelo sera recebido
e lido pelo cliente/usuario e pelos profissionais da organizagédo envolvida em sua producéo,
mas também por pessoas, maquinas e equipamentos de loT no proéprio edificio, nos demais
edificios e na cidade. Modelar o edificio pensando na cidade e naqueles nao imediatamente
envolvidos neste objeto.

Outra diretriz para a produgéao do edificio é o retorno da materialidade ao projeto,
com ampliagado do tempo e esforgo de planejamento e diminuigdo do tempo e esforgo de
execucao, desde que o planejamento seja o mais préximo possivel da realidade.

A evolucao das ferramentas BIM deve estar orientada em sua ampliagdo para
além do construtivo e material, atingindo mais aspectos da vida e em busca de uma tecnologia
BIM para pessoas.

Propde-se a eliminagdo do foco no desenho como principal materializacdo da
informacdo na produgdo de edificios, através da extincdo da feitura de desenhos,
principalmente as proje¢des ortogonais - plantas, corte e fachadas - e da impressdo em papel.
Significa um novo olhar para a representagao do edificio sob o abrigo da modelagem.

A sustentabilidade apresenta-se como justificativa para a necessidade do uso da
modelagem da informagdo da construgdo, do projeto simultaneo, da loT e de GOC na
producao de edificios para assegurar a sobrevivéncia de todos.

Democracia, no sentido do entendimento esclarecido e da participacéo direta,
efetiva, igualitaria e inclusiva de todos os evolvidos, retrata a proposta de construcao coletiva
de uma ontologia abrangente, que represente o ecossistema interdependente e interoperavel,

e que integre pessoas, cidades e edificios.
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Este trabalho apresenta-se como uma nova reflexdo sobre a Arquitetura com o
foco nas pessoas, mas na nova pessoa do século 21, conectada, preocupada com a
sobrevivéncia da espécie e consequentemente com a sustentabilidade, com bastante
tecnologia ao seu entorno e vivendo uma smart life.

Continua-se defendendo uma arquitetura que ndo esquega que é construcao,
como dizia Lucio Costa, mas uma constru¢do do novo século, no qual a tecnologia, a
informacao e o conhecimento podem ajudar a dar sentido a uma coabitacdo cadtica sobre o
espaco urbano contemporaneo.

No passado, teéricos defenderam o cruzamento de fronteiras entre Arquitetura,
Urbanismo, Pintura, Literatura e Engenharia. Defende-se agora o cruzamento das fronteiras
entre todos eles, a tecnologia e a Ciéncia da Informag¢ao, com ansiedade por nao ver limites
entre estéticas, culturas, territérios e épocas, entendendo que um bom projeto de vida cruza
essas fronteiras.

Para os Arquitetos significa alterar o ato de pensar, algo muitas vezes consolidado
e de dificil mudancga. Esbarra-se na inércia intelectual.

De um lado tem-se a arquitetura que é todo espaco modificado pela vontade
humana. De outro, um mundo virtual, um outro tipo “espaco”, as vezes visivel outros nao,
conectado, sensitivo, com inteligéncia artificial e capaz de tomar decisdes. A arquitetura
precisa conectar estes dois mundos de maneira que um considere e ajude o outro.

Arquitetos Urbanista, Engenheiros e todos os profissionais de AEC estédo diante
de novos desafios que necessitam de novas formas de compreender o edificio e a cidade:

e Desafio material de considerar ndo s6 a materialidade tradicional — materiais de
constru¢do — mas também para os novos componentes inteligentes. arquitetura ndo é
mais composta por materiais inertes e not smart.

o Desafio no tempo, de incluir todo o ciclo de vida do edificio e da cidade. A arquitetura ndo
termina na entrega da obra.

o Desafio no espago real e virtual, de olhar ndo s6 para seu edificio, mas para todos, para
equipamentos, loT, sistemas, cidade. O edificio ndo esta sozinho.

o Desafio da Gestao e da Organizacao do conhecimento. O profissional Arquiteto ndo esta
sozinho.

e Desafio do foco nas pessoas. Arquitetura é para pessoas.

e Desafio da Sustentabilidade, da preservagéo do planeta e da espécie humana. Nao basta
buscar o abrigo, mas o abrigo para sempre e para quem vira depois.

Como possibilidade de estudos futuros, pode-se indicar a implementagao e

experimentacao e de uma ou mais diretrizes em ambientes de aprendizagem, como
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disciplinas dos cursos de Arquitetura e Urbanismo e Engenharia, e nos escritérios de projeto
e construtoras.

Espera-se que os estudos nesta area crescam e que as relacdes entre AEC e
GOG se fortalegcam em prol de beneficios mutuos, motivados sempre pela sustentabilidade e
preservacao do planeta e da vida.

Finalmente, é importante reconhecer que o Arquiteto nao é sabedor de tudo, nao
tem o controle sobre todas as coisas e é provavel que nao resolvera todos os problemas, mas
deve admitir, por isto mesmo, que nao fara Arquitetura sozinho e que a complexidade do
mundo e 0s saberes necessarios aumentaram, entre eles a gestdo e organizagdo do
conhecimento. A postura deve voltar-se menos para si ou para a arquitetura e mais para as

pessoas e para a vida atuais.
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