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RESUMO

A modelagem da informacdo da construcdo (Building Information Modeling - BIM),
além de representar modelos tridimensionais, pode ser compreendida como uma base
de dados para armazenar informacgdes sobre todo o ciclo de vida de uma construcéo,
sendo, portanto, repositorio e fonte de consulta para o gerenciamento de
empreendimentos envolvendo o ambiente construido. Os ativos que fazem parte do
ambiente construido incluem projetos de arquitetura e de engenharia, desenhos
técnicos, planilhas, cronogramas, relatérios, componentes da construcdo, seus
elementos e diversos outros resultados dos servigcos executados nas obras. A
organizacdo da informacdo sobre esses ativos tem como base a necessidade de
representa-los de maneira Unica e eficiente em um ambiente BIM, mediante a
utilizacdo de um sistema de classificacdo padronizado. A pesquisa realizada teve
como objetivo avaliar a utilizacdo da modelagem BIM para subsidiar a gestao do
ambiente construido, observando-se o0s instrumentos normativos e regulatérios
pertinentes. O estudo envolveu uma analise sobre o0 uso de sistemas de classificacéo
da informacao da construcéo (Construction Information Classification System - CICS)
que se aplicam a modelagem BIM, como o sistema definido pela norma técnica
brasileira ABNT NBR 15965. A organizacdo da informacéao utilizando um CICS como
0 proposto pela norma brasileira € um dos requisitos para subsidiar a transformacao
digital da industria de Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC). Um protétipo
computacional foi concebido e implementado para avaliar o uso de um CICS no
contexto da modelagem BIM. O protétipo executa um mecanismo de verificacao de
regras em modelos BIM para avaliar sua conformidade com o uso de um CICS e foi
implementado como um aplicativo de extensdo (add-in) para uma plataforma de
software BIM. O desenvolvimento seguiu um ciclo evolutivo conforme a abordagem
Action Design Research (ADR). A formulacdo proposta foi avaliada e validada
mediante um estudo de caso que consistiu na execuc¢do do protétipo implementado
em modelos BIM do complexo imobiliario da antiga Escola de Engenharia da UFMG
(EEUFMG) para verificar sua conformidade com o uso do CICS brasileiro. Com a
solucdo desenvolvida também € possivel avaliar a utilizacdo de outros CICS. Os
resultados mostraram que a formulagdo pode ser utilizada como subsidio para a
geracdo de indicadores de qualidade da informacdo modelada mediante a
metodologia BIM e um CICS. Esses indicadores podem ser avaliados ao longo do
ciclo de vida do ambiente construido, permitindo o desenvolvimento de um sistema de
informagéo ou, de forma mais abrangente, de um sistema de organizacdo do
conhecimento (Knowledge Organization System - KOS) aplicado a gestdo do
ambiente construido.

Palavras-chave: Modelagem da Informacéo da Construgédo. Gestdo da Informagao.
Verificacdo de Regras. Sistemas de Classificacdo da Informacédo da Construcéo.
Sistemas de Organiza¢ao do Conhecimento.



ABSTRACT

Building information modeling (BIM), in addition to representing three-dimensional
models, can be understood as a database to store information about the entire life
cycle of a construction, therefore being a repository and source of consultation for the
management of projects involving the built environment. The assets contained in a built
environment include architectural and engineering projects, technical drawings,
spreadsheets, schedules, reports, construction components, their elements and
several other results of the services performed in the construction works. The
organization of information about these assets is based on the need to represent them
in a unique and efficient way in a BIM environment, using a standardized classification
system. The research aimed to evaluate the use of BIM modeling to support the
management of the built environment, observing the relevant normative and regulatory
instruments. The study contains an analysis on the use of construction information
classification systems (Construction Information Classification System - CICS) that
apply to BIM modeling, such as the system defined by the Brazilian technical standard
ABNT NBR 15965. The organization of information using a CICS as proposed by the
Brazilian standard is one of the requirements to support the digital transformation of
the Architecture, Engineering and Construction (AEC) industry. A computational
prototype was conceived and implemented to evaluate the use of a CICS in the context
of BIM modeling. The prototype performs a mechanism for checking rules in BIM
models to assess their compliance with the use of a CICS and was implemented as an
extension application (add-in) for a BIM software platform. The development followed
an evolutionary cycle according to the Action Design Research (ADR) approach. The
proposed formulation was evaluated and validated through a case study that consisted
of the execution of the prototype implemented in BIM models of the building complex
of the former UFMG School of Engineering (EEUFMG) to verify its compliance with the
use of Brazilian CICS. With the developed solution it is also possible to evaluate the
use of other CICS. The results showed that the formulation can be used as a subsidy
for the generation of indicators of the quality of the information modeled using the BIM
methodology and a CICS. These indicators can be evaluated throughout the life cycle
of the built environment, allowing the development of an information system or, more
broadly, a knowledge organization system (KOS) applied to the management of the
built environment.

Keywords: Building Information Modelling - BIM. Information Management. Rules
Checking. Construction Information Classification System - CICS. Knowledge
Organization System - KOS.
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1 INTRODUCAO

A demanda por aplicagfes das tecnologias da informacé&o e comunicacao (TIC)
tem evoluido exponencialmente nos ultimos anos. O aumento da capacidade
computacional disponivel permite o processamento e o armazenamento de volumes
de dados cada vez maiores. Essa crescente geracao e transmissao de dados também
demanda o uso extensivo de redes de computadores. Destacam-se nesse cenario de
grandes volumes de dados e informacdes, a Ciéncia da Computacéo e a Ciéncia da
Informacao.

Essas areas do conhecimento contribuem para a formacdo de uma base de
aplicacao das TIC em contextos organizacionais, viabilizando o adequado e eficiente
desenvolvimento de Sistemas de Informacédo. Assim, elas sao solicitadas para auxiliar
na solucédo de problemas praticos que envolvem diversas outras areas e campos do
saber.

A Ciéncia da Informacéo, que abrange a organizacédo, o tratamento e a
recuperacédo da informacéo, fornece subsidios para compreender e estudar aspectos
relacionados ao fluxo da informacdo em variados contextos do ambiente
organizacional, fundamentando, assim, a construgéao de Sistemas de Informacao. Os
Sistemas de Informacgé&o sédo ambientes que proporcionam o processamento de dados
e, utilizando recursos de TIC, podem deixar os fluxos de informacdo e os processos
de trabalho cada vez mais digitais e automaticos. Essas areas e suas subareas tém
sido de fundamental importancia para a transformacdo digital da induastria
contemporanea.

A aplicacdo das TIC a processos de projeto na area da Arquitetura, Engenharia
e Construcdo (AEC) destaca-se por permitir a representacdo da geometria das
construcbes mediante recursos de computacédo gréfica (CG). Com isso, a utilizacdo
de computadores para automatizar processos como a concepc¢ao e a elaboracéo de
projetos ou desenhos técnicos na area de AEC provocou uma mudanca de paradigma.
Os desenhos técnicos, que eram tradicionalmente elaborados manualmente em
pranchetas, foram substituidos de forma gradual por representagfes digitais
bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D). Tendo em vista esse cenario, surge a
necessidade de se utilizar os recursos computacionais disponiveis para gerar, tratar e
recuperar diversos tipos de informacao envolvidos na area de AEC, que vao além das

relacdes geométricas entre 0s componentes construtivos.
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A modelagem da informacéo da construcdo (Building Information Modeling -
BIM) gera modelos que, além de serem representacdes tridimensionais, podem
funcionar como bases de dados para armazenar informagdes sobre todo o ciclo de
vida de uma construcéo. Esses modelos, chamados de modelos BIM séo, portanto,
repositérios e fontes de consulta para o gerenciamento de projetos de
empreendimentos envolvendo o ambiente construido. Os ativos que compdem um
ambiente construido podem ser produtos ou recursos digitais, como projetos de
arquitetura e engenharia, desenhos técnicos, planilhas, cronogramas e relatérios, ou
fisicos, como componentes da construcdo, seus elementos e diversos outros
resultados dos servicos executados na obra. A base para a organizacdo da
informacao sobre esses ativos é a necessidade de serem representados de maneira
Unica e eficiente em um ambiente digital, mediante a utilizacdo de um sistema de
classificacdo padronizado.

Avaliar a utilizacdo da modelagem BIM para subsidiar a gestdo do ambiente
construido é o propdsito da presente tese. A organizacdo da informacéo utilizando um
sistema de classificacdo da informacédo da construgcdo (Construction Information
Classification System - CICS) é um dos requisitos para subsidiar a transformacao
digital da industria da AEC. O escopo da pesquisa abrange uma investigacéo sobre o
uso dos CICS no contexto da modelagem BIM e o desenvolvimento de um protétipo
de um sistema de informacao voltado para avaliar modelos BIM com relagcédo a esse
uso. O estudo realizado envolve uma analise dos CICS existentes, considerando sua
adequacao ao uso da modelagem BIM. Destacam-se, nesse contexto, os CICS
aderentes ao modelo especificado pela organizacdo internacional de padronizacao
(International Organization for Standardization - 1SO), norma técnica internacional
12006-2 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2015),
como o OmniClass, o Uniclass e o sistema brasileiro, definido pela Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), Norma Técnica Brasileira (NBR) 15965
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017).

Um protoétipo computacional foi concebido e implementado para avaliar o uso
de um CICS realizando a verificacdo de regras em modelos BIM, observando-se
também os demais instrumentos regulatérios pertinentes. O prot6tipo foi desenvolvido
de forma evolutiva como um aplicativo de extenséo (add-in) para uma plataforma de
software BIM. A criacdo de artefatos seguiu as prescricfes da pesquisa em ciéncia do

projeto (Design Science Research - DSR), e a abordagem Action Design Research
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(ADR) foi utilizada. A adocdo dessa abordagem metodologica fez com que o
desenvolvimento seguisse um ciclo evolutivo e trouxe rigor cientifico ao processo de
construcdo dos artefatos envolvidos na pesquisa. Um estudo de caso foi utilizado para
avaliar a formulacéo desenvolvida e trouxe relevancia pratica a pesquisa aplicada.

O estudo de caso consistiu na aplicacdo do prototipo implementado sobre
modelos BIM que representam edificacfes que fazem parte do complexo imobiliario
da antiga Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais (EEUFMG).
Os resultados obtidos com os testes de execucdo do protétipo trouxeram subsidios
para a geracdo de indicadores de qualidade da informacédo modelada com o uso da
metodologia BIM e de um CICS. Esses indicadores, bem como outras informacdes
gue possam ser recuperadas e armazenada em modelos BIM podem ser utilizados na
elaboracdo de um sistema de informacao aplicado a gestao do ambiente construido.
Uma visdo mais abrangente, considerando os possiveis usuarios da informacao, suas
fontes e outros aspectos da gestdo da informacdo e do conhecimento (GIC)
envolvidos na metodologia de modelagem BIM, permite utilizar o grande volume de
dados e informacao que permeia o ciclo de vida do ambiente construido para conceber
um sistema de organizacdo do conhecimento (Knowledge Organization System -

KOS) sobre o ambiente construido.

1.1 Problema

O uso de sistemas computacionais para auxiliar a elaboragdo de projeto ou
desenho assistido por computador (Computer-Aided Design - CAD) é uma pratica
consolidada mundialmente na area de AEC. Entretanto, as atuais ferramentas de TIC
permitem que 0s processos de projeto facam mais do que o simples uso de
computadores para a geracado de componentes graficos como desenhos técnicos de
arquitetura e engenharia. Os processos que utilizam a modelagem BIM podem
incorporar em seus resultados varias informacdes, e ndo apenas uma representacao
realista das formas geométricas utilizando como base a tecnologia CAD. Assim, a
elaboracao de projetos pode ser aperfeicoada por meio da incorporagéo de diversos
recursos informacionais ao processo de modelagem BIM, como especificacdes
técnicas dos componentes do ambiente construido, detalhamento das relacdes entre
esses componentes e outros documentos gerados ou utilizados para o

acompanhamento do processo construtivo. Nesse processo, as representacées
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graficas dos componentes construtivos dos projetos ou modelos digitais, ou objetos
BIM, podem ser modeladas visualmente, mas também de uma forma paramétrica.
Os modelos BIM representam os componentes e elementos dos sistemas
construtivos, que evoluem dinamicamente e interoperam com outros repositorios e
sistemas de informacdo. E possivel identificar fontes de informacdo externas e
internas aos processos de elaboracao de projetos e de execucdo de obras na area de
AEC. A modelagem BIM funciona, entdo, como uma base para a representacéao digital
de dados e informacfes sobre todo o ciclo de vida do ambiente construido. Dessa
forma, o adequado uso da modelagem BIM traz bastante complexidade e robustez a
elaboracdo de projetos de arquitetura e engenharia e ao gerenciamento dos
processos construtivos. Assim, um potencial problema que se coloca nesse cenario é
a necessidade de maior eficiéncia na utilizacdo da tecnologia disponivel para
proporcionar a inclusédo, o tratamento e a recuperacdo de dados e informacdes nos

modelos digitais gerados nos processos de modelagem BIM.

1.2 Questao de pesquisa

O uso das tradicionais tecnologias CAD esté limitado a geragcédo de desenhos e
entidades graficas baseada em geometria bidimensional (2D) ou tridimensional (3D).
Na modelagem BIM, a representacdo dos componentes e elementos de uma
construcdo compde intrinsecamente um modelo 3D, que é constituido por instancias,
ou objetos BIM. Esses objetos, entretanto, ndo s&o apenas simples representagdes
geométricas. Eles sdo modelos de informagdo dos componentes construtivos, como
paredes, vigas, colunas, pecas e instalacdes hidraulicas e elétricas, equipamentos,
mobiliario, entre outros. O uso de objetos BIM permite a organizacao da informacao,
pois cada objeto contém um conjunto de caracteristicas e comportamento proprios.
Assim, com a modelagem BIM tem-se um melhor aproveitamento dos recursos
informacionais e de TIC, o que pode beneficiar a gestdo do ciclo de vida do ambiente
construido, desde a concepcdo e elaboracdo dos projetos, passando pelo
acompanhamento da execucdo da obra e indo até eventuais manutencgdes,
demoli¢des ou reutilizacbes. Tendo em vista esse cendrio, a questdo de pesquisa é:

Como o uso da modelagem da informacao da construcao (BIM) pode trazer
melhorias para qualidade da informacao, da gestdo e da organizacédo da informacéao

e do conhecimento sobre o ambiente construido?
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1.3 Objetivos

O objetivo geral da pesquisa € propor e avaliar uma ferramenta para verificar a

aderéncia do uso da modelagem da informacédo da construcdo (BIM) ao arcabouco

normativo e regulatério brasileiro sobre esse tema, dando subsidios para melhorar

qualidade da informacdao, a gestdo e a organizacao da informagéo e do conhecimento

sobre o ambiente construido.

b)

d)

e)

Os objetivos especificos sao:

Analisar o uso da modelagem BIM com relacdo ao arcabouc¢o normativo e
regulatorio vigente, tendo em vista as normas brasileiras e demais legislactes
e regulamentacdes que se aplicam a esse processo;

Avaliar o uso dos CICS, em especial o sistema brasileiro, definido pela ABNT
NBR 15965 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017),
considerando suas caracteristicas, propriedades e definicdes relativas aos
componentes do ambiente construido, bem como seus elementos, resultados
da construcéo e demais entidades e aspectos que possam ser classificados;
Criar subsidios para a geracao de indicadores de qualidade da informacéao a
partir da verificagcdo da conformidade de modelos BIM com relacdo ao uso de
um CICS, tendo em vista 0 arcabouc¢o normativo e regulatorio brasileiro vigente;
Elaborar estudo de caso sobre o complexo imobilidrio da antiga EEUFMG
utilizando a formulagao proposta para verificar a conformidade de modelos BIM
com relacdo ao uso do CICS brasileiro;

Validar a formulacdo proposta considerando os procedimentos metodoldgicos

adotados e os artefatos desenvolvidos.
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1.4 Justificativa

A pesquisa traz uma fundamentagéo tedrico-conceitual, feita mediante revisao
da literatura e estudo e do arcabou¢o normativo e regulatério brasileiro sobre o uso
da modelagem BIM, que inclui a legislacdo, a normalizacdo e a regulamentacao
existente sobre esse processo. Destacam-se, como parte do arcabouc¢o normativo, a
traducao da norma técnica internacional 12006-2 (INTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION, 2015), que define uma estrutura padrdo para um CICS, e
a norma técnica brasileira ABNT NBR 15965 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2017), que estabelece um CICS voltado para a utilizacdo no
contexto da modelagem BIM no Brasil. Também se destaca a Estratégia Nacional de
Disseminacdo do Building Information Modeling (BIM), ou Estratégia BIM BR,
instituida pelo Decreto n® 9.377, de 17 de maio de 2018 (BRASIL, 2018) e atualizada
pelo Decreto n° 9.983, de 22 de agosto de 2019 (BRASIL, 2019). Essa estratégia tem
como finalidade promover e difundir o uso da modelagem BIM e traz algumas
diretrizes para a implantacéo dessa metodologia nacionalmente. Além de proporcionar
a disseminacao do uso da modelagem BIM no Brasil, difundir seus beneficios e, para
iSS0, propor atos normativos e estabelecer parametros para compras e contratacdes
publicas com uso dessa metodologia, faz parte dos objetivos dessa estratégia o
desenvolvimento de uma plataforma digital e de uma biblioteca digital nacional voltada
para fomentar o uso da modelagem BIM. Um marco inicial para a adocdo da
modelagem BIM oficialmente no Brasil foi dado com o Decreto n° 10.306, de 02 de
abril de 2020 (BRASIL, 2020), que promove gradualmente a utilizacdo do BIM em
obras publicas e servicos de engenharia realizados por Orgaos e entidades da
administracdo publica no Brasil. Nota-se, dessa forma, a importancia de estudos
envolvendo a modelagem BIM no contexto brasileiro, e, com isso, destaca-se a
relevancia pratica da pesquisa realizada.

Tendo em vista esse cenario, os estudos realizados na pesquisa foram de
fundamental importancia para compreender o arcabouco normativo e regulatério
vigente, que abrange as normas e demais legislacées e regulamentagdes que se
aplicam a ao processo de modelagem BIM. Os procedimentos de pesquisa levaram
ao desenvolvimento de um prototipo que permite uma verificagcdo automatica de
regras em modelos BIM. As regras verificadas pelo protétipo séo relativas ao uso de
um CICS como o brasileiro, definido pela norma ABNT NBR 15965 (ASSOCIACAO
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BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017). Assim, um estudo e uma anélise
aprofundada dos CICS foi essencial para o desenvolvimento do protétipo. Os
resultados da execucdo desse prototipo mostraram que a partir da formulacédo
proposta € possivel medir aspectos de qualidade da informacdo armazenada nos
modelos BIM. A formulacdo pode auxiliar, assim, a geracdo de indicadores de
gualidade da informacéo utilizada nos processos de modelagem BIM, o que permite
subsidiar e aprimorar a gestdo do ambiente construido mediante 0 uso dessa
metodologia o que esta alinhado com a Estratégia BIM BR.

Outro aspecto que se destaca nos desenvolvimentos realizados na pesquisa é
gue o uso da formulacédo proposta pode ajudar a compreender como a modelagem
BIM pode otimizar o uso dos recursos da construgdo, evitando a geragao
desnecessaria de informacao ou a sua falta. Além disso, as medidas de qualidade da
informacdo podem ser utilizadas para auxiliar outros contextos ou aspectos
organizacionais relacionados ao setor de AEC, como 0s processos de tomada de

deciséo envolvendo o ambiente construido e os empreendimentos imobiliarios.

1.5 Estrutura da tese

Para melhor compreenséo do presente estudo, esta tese esta organizada em 5
capitulos. No Capitulo 1 apresentam-se a introducdo ao tema, 0s objetivos e a
justificativa pela escolha do tema.

No Capitulo 2 apresenta-se a fundamentacédo tedrico-conceitual.

No Capitulo 3 sdo apresentados e detalhados aspectos que levaram a
metodologia adotada, bem como os procedimentos metodolégicos utilizados.

No Capitulo 4 sédo desenvolvidos os procedimentos metodologicos, incluindo
as andlises realizadas, a concepcdo da solugdo proposta, que foi implementada
computacionalmente como um protétipo. Também neste capitulo é apresentado o
estudo de caso realizado, que consistiu ha aplicacéo e validacdo da formulacao e dos
artefatos construidos.

No Capitulo 5 sé&o feitas discussdes e as consideracdes finais.

Em seguida estéo as referéncias utilizadas e no final encontram-se apéndices
com detalhamentos de alguns desenvolvimentos realizados, como a implementacao

computacional da primeira versao do protétipo e do LITE Framework.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICO-CONCEITUAL

As referéncias utilizadas vieram de estudos realizados pelo autor e foram
pesquisadas em bases de publicacdes cientificas resultando nesta fundamentacéo
tedrico-conceitual.

Com relacéo aos termos BIM e CICS, foi feita inicialmente uma busca no portal
da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) por
ambos, juntos. De forma a suplementar a busca, foi pesquisado o equivalente ao
termo BIM em suas escritas por extenso tanto em portugués: Modelagem da
Informacao da Construcdo quanto nas versdes em inglés, seja a adotada nos Estados
Unidos e no Canada: Building Information Modeling ou a utilizada no Reino Unido:
Building Information Modelling. Para o termo CICS, foram pesquisados como termos
equivalentes suas escritas por extenso, tanto em portugués: Sistemas de
Classificacdo da Informacdo da Construgcdo quanto em inglés: Construction
Information Classification Systems.

Apos a execucao das buscas, foram removidos os trabalhos identificados em
duplicidade, bem como os que ndo tinham nenhuma relagdo com os temas
pesquisados. Entre os trabalhos resultantes em que aparecem esses dois termos
simultaneamente (ou alguma de suas equivalentes descrigbes por extenso), foram
selecionados os mais relevantes, a partir de uma analise do titulo, do resumo e do
conteudo. As descricGes dos termos equivalentes foram simplificadas para recuperar
trabalhos relevantes, mas que néo utilizam a nomenclatura exatamente igual a que foi
pesquisada. Por exemplo, a string de busca Building Information Modeling AND
Construction Information Classification Systems nao retornou nenhum resultado, mas
a busca por Building Information Modeling AND Construction Classification Systems
retornou quatro resultados, entre os quais dois deles foram diretamente considerados
relevantes para a presente consulta (AL-KASASBEH; ABUDAYYEH; LIU, 2020;
ZANCHETTA et al., 2017) e um deles (MIGILINSKAS; GALDIKAS; SARKA, 2013),
apesar de nao abordar o tema de sistemas de classificacdo da informacédo do
ambiente construido diretamente, tinha entre suas cita¢cdes outro trabalho (LOU;
GOULDING, 2008), que foi considerado relevante e adicionado como referéncia na

presente pesquisa.
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Os trabalhos relevantes encontrados nas buscas foram selecionados e
adicionados as referéncias utilizadas na pesquisa. Buscou-se abranger o estado da
arte sobre o uso dos CICS aplicados a modelagem BIM. Os termos CICS e BIM
também foram pesquisados isoladamente. Ressalte-se que os resultados da busca
pelo termo CICS foram criteriosamente selecionados, pois muitos deles ndo faziam
referéncias a essa sigla no contexto do ambiente construido ou dos processos
construtivos, bem como do uso da metodologia BIM, da tecnologia CAD ou de outros
assuntos relacionados com os objetivos da pesquisa. A busca pelo termo BIM retornou
39.737 resultados e a busca por Building Information Modeling resultou em 5.213
trabalhos, o0 que deixou o processo de selecdo e triagem de referéncias relevantes
para ao levantamento da reviséo da literatura sobre o tema bastante complexo. Com
iISso, para a caracterizagcdo do termo BIM, assim como de outros assuntos a ele
relacionados, foram selecionadas algumas publicacdes resultantes de pesquisa no
portal da CAPES consideradas relevantes, mas também foram referenciados
trabalhos obtidos a partir de outras fontes mediante citagdes em outros trabalhos
previamente selecionados.

As referéncias utilizadas abrangem artigos cientificos, trabalhados académicos,
relatorios técnicos, entre outros, e abordam temas como o uso das TIC, em especial
as tecnologias de computacéo grafica aplicadas ao ambiente construido, padrdes de
troca e manipulacdo de dados e informacdes, e o desenvolvimento de software e
sistemas de informacé&o, buscando aplicacdes relevantes para o ambiente construido.
Nesse contexto, trabalhos como os de Baracho (2007, 2016), Bjork e Laakso (2010),
Eastman et al. (2005, 2009, 2011, 2014), Jacoski (2003, 2008), Succar (2009, 2010,
2020), Succar e Kassem (2015), Succar, Sher e Williams (2012) e Tammik (2020) sédo
referenciados ao longo do detalhamento dos assuntos abordados nas proximas
secoes, que exploram a aplicagao de processos de TIC e de Gestao da Informacéo e
do Conhecimento (GIC) a industria da construcdo e ao gerenciamento do ciclo de vida
do ambiente construido.

A Figura 1 apresenta a fundamentacao teodrico-conceitual formada por trés
pilares: gestdo e organizagdo da informagdo e do conhecimento, gestdo da
informacao sobre o ambiente construido e o arcabougo normativo e regulatério sobre
a metodologia de modelagem BIM no Brasil com foco nos sistemas de classificacao

de informacao da construcéo (CICS).
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Figura 1 - Mapa da fundamentacgéo tedrico-conceitual

Uso da Modelagem da Informacio da
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Ambiente Construido
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™
Modelagem da Gerenciamento do Ciclo
Informacio da de Vida do Ambiente
Construcio (B1M) ) Construido

Sistemas de Classificacgio de ]
Informacéo da Construcio

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.1 Gestéo e organizacao da informacao e do conhecimento

Com o crescente desenvolvimento das TICs, € imprescindivel a gestao
adequada dos fluxos de informacao nas organizacdes. Nesse contexto, “o imperativo
tecnologico determina a Ciéncia da Informacéo (Cl), como ocorre também em outros
campos” (SARACEVIC, 1996). Além de a Cl estar inexoravelmente ligada a tecnologia
da informacédo, conforme Saracevic (1996), a aplicacdo de conhecimentos desse
campo, como a GIC, tem se tornado cada vez mais um importante componente na
elaboracao de estratégias organizacionais. Considerando esse papel transformador e
tecnoldgico, esta subsecédo apresenta um levantamento da literatura sobre a aplicacédo
de conceitos da Ciéncia da Informacg&o no contexto organizacional, tendo em vista sua
posterior vinculacdo ao problema e a questao de pesquisa investigados, que envolvem
0 gerenciamento de informacdes e 0 uso de tecnologias da informag¢ao e comunicacao

por organiza¢cdes que lidam com o ambiente construido.
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Barbosa (2008) apresenta e discute os conceitos de informacdo e
conhecimento no contexto empresarial ou organizacional, assim como as
similaridades e diferencas entre a Gestdo da Informacédo (GI) e a Gestdo do
Conhecimento (GC), passando pela origem e evolucado dessas disciplinas. Nesse
trabalho, o autor discute o papel das TIC e de outras disciplinas nos processos de
GIC, mostrando a necessidade de distinguir os termos conceituais relacionados a GIC
e as TIC, bem como de estabelecer seus relacionamentos. A Gl e a GC séo
comparadas, e destaca-se que a Gl tem foco na informacdo ou o conhecimento
registrado enquanto a GC destaca o conhecimento pessoal. Outro aspecto relevante
€ 0 impacto da cultura organizacional sobre os Sistemas de Informacéo (Sl), o que
evidencia as distingbes entre cultura informatica e cultura informacional, sendo a
primeira mais tecnoldgica e a segunda mais pessoal. Assim, a cultura organizacional
exerce maiores impactos sobre a GC do que sobre a Gl. Segundo o autor, nesse
contexto torna-se bastante relevante a utilidade da informacéo, uma vez que as TIC
tém potencializado a producéo e a disseminagao de informacdes. Considerando a
existéncia de um aumento substancial da demanda por informacé&o nas organizagoes,
Barbosa (2008) apresenta ainda uma discussdo sobre os resultados dos
investimentos em TIC feitos nelas.

A compreenséo do processo de geragao e transmissdo do conhecimento nas
organizacdes pode ser feito por meio da definicho de Espiral do Conhecimento,
proposta por Nonaka e Takeuchi (1997). Fazem parte dessa Espiral do Conhecimento
as seguintes etapas: socializacdo, externalizagdo, combinagéo e internalizagdo. A
socializagdo € a transformacgéo de conhecimento tacito em novo conhecimento tacito.
Um exemplo disso é quando ocorre a converséo de parte do conhecimento tacito no
conhecimento tacito de terceiros, por meio de dialogos, interacbes presenciais ou
reunides “face a face” (MACHADO; LIMA; FRANCISCO, 2005). A externalizacéo é a
transformacdo do conhecimento tacito em explicito. Quando alguém gera um
documento formal em uma organizacao, ou certos tipos de registros em um sistema
de informacado, por exemplo, hd uma conversdo de parte do conhecimento tacito
individual em conhecimento explicito. A combinacdo é a transformacdo de
conhecimento explicito existente em novo conhecimento explicito. Esse processo
consiste, por exemplo, na agregacao de partes de conhecimento explicito ja existente
em uma organizacao para a geracao de novos registros de conhecimento explicito da

organizacdo. A internalizacdo € a transformacao de conhecimento explicito existente



28

em conhecimento tacito. Por exemplo, quanto um individuo estuda um manual técnico
ele converte partes do conhecimento explicito da organizacdo em conhecimento tacito
individual. A Espiral do Conhecimento € entdo composta por ciclos sucessivos ao
longo do tempo, envolvendo a socializacdo, a externalizacdo, a combinagcdo e a
internalizacdo em termos individuais e organizacionais.

Conforme abordagem de Takeuchi e Nonaka (2008), o conhecimento € algo
que pode ser gerenciado em nivel individual e nos ambientes de compartilhamento de
dados e informacdes, ou seja, em organizacdes. A GIC pode ser vista, entdo, como
um conjunto de medidas gerenciais compostos por atividades que se aplicam
diretamente aos processos organizacionais, agregando valor a cadeia produtiva de
maneira dindmica. As a¢Oes adotadas internamente nas organiza¢cbes com vistas a
alcancar vantagens competitivas sdo as estratégias organizacionais. Vale lembrar
que, para se relacionar adequadamente com as estratégias, as acoes e atividades
gue compdem a GIC devem estar alinhadas aos objetivos estratégicos.

Segundo Davenport (1998), o processo de gestdo da informag&o € um conjunto
estruturado de atividades que incluem o modo como as empresas ou organizagdes
determinam as exigéncias e realizam a obtencdo a distribuicdo e a utilizacdo da
informagé&o e do conhecimento. Ao descrever o processo de Gl, o autor ressalta que
somente informagdes pertinentes a cada setor sdo divulgadas localmente. Vale
ressaltar que essa filtragem na divulgacdo da informacdo €é necessaria ao
funcionamento normal das atividades da organizacdo, dando suporte aos seus
colaboradores nos processos decisorios. O autor reconhece a dificuldade da definicdo
do termo ‘“informacédo”. Quando comparada com as definicdes de “dados” e de
“‘conhecimento”, a compreenséo fica ainda mais imprecisa. As diferentes conotagdes
para os termos dado, informacao e conhecimento também séo discutidos por diversos
outros autores, como Demurjian (2008), que aborda ainda o conceito de engenharia
em uma descricdo do método conhecido como engenharia da informacédo. O processo
“‘dados-informacao-conhecimento”, em uma proposta mais abrangente € apresentado
por Davenport (1998).

As definicbes de Davenport (1998) para dado, informacao e conhecimento séo

apresentadas no Quadro 1, conforme adaptacéo de Alvarenga Neto (2005).
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Quadro 1 - Dado, informacéo e conhecimento

Dado

Informacéao

Conhecimento

Simples observagdes sobre
0 estado do mundo:

Dados dotados de relevancia e
propdésito:

Informacéo valiosa da mente
humana:

Facilmente estruturado,
obtido por maquina e
transferivel;
Frequentemente
quantificado.

Requer unidade de andlise;
Exige consenso em relagdo ao
significado e, necessariamente, a
mediacdo humana.

Inclui reflexdo, sintese,
contexto;
De dificil estruturacao,
captura em maquinas e
transferéncia;

Frequentemente tacito.
Fonte: Adaptado de Alvarenga Neto (2005) e Davenport (1998).

O modelo holistico da Ecologia da Informacdo apresentado por Davenport
(1998) é composto por trés ambientes: o ambiente informacional, o ambiente
organizacional e o ambiente externo, conforme apresentado na Figura 2. A ideia do
termo ecologia esta ligada a administracao holistica da informacé&o. Dessa forma, uma
administracdo ou gestédo da informacdo mais abrangente é feita quando se considera
a ecologia da informacéo, o que envolve mais aspectos do que a simples aplicacéo
de tecnologia a problemas informacionais e pelo uso de métodos de maquina, ou de
engenharia, para dar utilidade aos dados. A nocéo de ecologia traz também aspectos
comportamentais e humanos ao tratamento da informacao, como estratégia, politica
e interacdo com o fluxo de trabalho e seus processos com vistas a produzir ambientes

informacionais melhores.

Figura 2 - Modelo ecoldgico para o gerenciamento da informacgéo
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Fonte: Davenport (1998).
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Como ilustrado no circulo mais interno da Figura 2, o ambiente informacional
pode ser decomposto em seis fatores, quais sejam: a estratégia da informacéo; a
politica da informacdo; a cultura e o comportamento em relagdo a informacéo; a
equipe da informacdo (staff); o processo de administracdo informacional; e a
arquitetura da informacéo. Davenport (1998) também destaca a importancia do que
chama de “modelo de valor agregado” da informagao, composto pelos seguintes
atributos informacionais: verdade, orientacdo, escassez, acessibilidade e peso. A
verdade ou veracidade da informacao representa o nivel de confianca do usuario na
informacé&o. A orientacdo da informacéo se refere a dire¢cdo apontada pela informacéo
para o caminho das acdes que precisam ser realizadas pela organizagcao. A escassez
da informacdo é a medida de sua atualidade e do quanto ela ndo esta também
disponivel aos concorrentes. A acessibilidade se relaciona com a disponibilidade da
informacé&o, na medida em que 0s usuarios possam utiliza-la e compreendé-la. O peso
da informacéo se refere ao engajamento da informacé&o, ou seja, uma medida dos
tracos que dao consisténcia a informacao, tornando-a mais convincente e com maior
probabilidade de uso.

Choo (2003) apresenta um modelo para o processo de GIC com base na
proposta de Davenport (1998), contendo o conceito de “organizagbes do
conhecimento”, que sdo as que usam a informacgdo estrategicamente. Essas
organizacdes atuam em trés vertentes distintas: a construcéo de sentido, a criacdo de
conhecimento e a tomada de decisdo. Conforme o autor, essas trés vertentes estéo
também imbricadas. Uma melhor compreenséo do conceito de construcdo do sentido
pode ser feita mediante a sua estruturagéo em trés etapas, quais sejam a identificagao
ou levantamento das necessidades de informacéo, a busca de informacé&o e o uso da
informacé&o, conforme apresentado por Alvarenga Neto (2005).

Segundo Alvarenga Neto, Barbosa e Cendon (2006), no modelo proposto por
Choo (1998), a criagdo de conhecimento nas organizagdes do conhecimento é
proporcionada pela aprendizagem organizacional, e a tomada de decisdo é
constrangida pelo principio da racionalidade limitada, conforme a visdo de March e
Simon (1975). Tendo em vista a aplicacdo da teoria da racionalidade limitada aos
processos de GIC, Alvarenga Neto, Barbosa e Cendon (2006) comentam que varias
decorréncias podem ser enumeradas da teoria das decisdes, exemplificando que
algumas limitacdes, como as decorrentes dos processos de refinamento da busca de

alternativas e da incompleta capacidade de processamento de informacdes, podem
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levar a tomada de decisfes ndo otimizadas. Assim, no contexto da GIC, nota-se que
a teoria da racionalidade limitada remete a incerteza associada ao processo de
tomada de decisdo quando do uso da informacao. Steingraber e Fernandez (2013),
apesar de derem enfoque aos desdobramentos voltados para a area da Economia,
exploram em mais detalhes a formacao da teoria da racionalidade limitada de Simon
(1957).

As etapas do processo de GI, também chamado de ciclo da gestdo da
informacgé&o por Choo (1998), séo a identificacdo das necessidades de informacéo, a
aquisicdo da informacdo, a organizacdo e o armazenamento da informacéo, o
desenvolvimento de produtos e servicos de informacéao, a distribuicdo da informacéo
e 0 uso da informacdo. Alguns autores destacam a importancia de uma andlise do
processo de Gl considerando essas etapas (DUARTE; SILVA; COSTA, 2007; VIEIRA,
2014). A Figura 3 mostra as etapas do ciclo de gestdo da informacgado proposto por
Choo (1998, 2003), com destague para 0 comportamento adaptativo como
possibilidade de reinicio (VIEIRA, 2014).

Figura 3 - Ciclos da gestao da informacgéo

Organizacdo e Armazenamento da
Necessidade de DN f S
informagdo 3 — Y
Jl / v
r
Aquisicao da | Prod‘utos servicos da Uso da Informacgdo
Informagdo informacdo
\ Distribuicdo da
informac3o
Comportamento |,
Adaptativo

Fonte: Adaptado de Vieira (2014) e Choo (2003).

No contexto organizacional, os processos de negdcio, ou de trabalho, se
relacionam com os elementos da GIC. Uma compilacdo de trabalhos que se
relacionam a Gl, a inovacao e a inteligéncia competitiva € apresentada por Plachta
(2012). Nesse trabalho é destacado o papel das TIC para criar e mapear fluxos
informacionais, gerenciar repositérios e a utilizar sistemas de informacdo com vistas
a integracao de processos de trabalho de uma organizacao.

Baracho (2016) apresenta um suporte ao termo arquitetura da informagao no
contexto da ciéncia da informacé&o, que tem como questao central a forma de obtencao

de informacgdes de forma mais objetiva e em menos tempo. O trabalho aponta para



32

uma solucdo que valida a necessidade de utilizacdo da arquitetura da informacéo em
um contexto de inovagao, com foco nas necessidades do usuario.

Os sistemas de classificacdo da informacdo, e suas bases conceituais
relacionadas com a gestéo da informacéo e do conhecimento, no contexto da Ciéncia
da Informacéo, séo discutidos na subsecao seguinte, incluindo suas relacbes com 0s

sistemas de informacéo e com os sistemas de organizacédo do conhecimento (KOS).

2.1.1 Sistemas de classificacao da informacao

O processo de classificacdo é classico e vem sendo discutido ha bastante
tempo. Em 1933, por exemplo, surge a Teoria da Classificacdo Facetada (TCF),
também chamada de Classificacdo em Facetas de Ranganathan, de Classificacdo de
Dois Pontos (Colon Classification) ou de Teoria da Classificacdo Analitico-Sintética
(Faceted Analytic-Synthetic Theory - FAST) (DA SILVA, 2011, 2018).

Da Silva (2011) estudou o sistema facetado desde a década de 1960 e
considera que ele carece de uma nomeacao explicita das rela¢des entre termos. Esse
tema, que é uma constante na organizacdo do conhecimento, pode ser encontrado
em tesauros e ontologias. Apesar do objetivo de caracterizar os sistemas de
classificagdo no contexto da Web, vale destacar o seguinte trecho de Vickery (2008),
em que as diferencas entre um termo em que seria apropriada a utilizacdo da
classificacdo facetada e outro que poderia utilizar apenas uma classificacao

hierarquica é citado:

Como podemos distinguir entre a operagdo “pré-fabricacdo de uma
construgdo” e a entidade “construgdo pré-fabricada”? Em um catalogo
classificado, esses [termos] podem ser distintos de forma notacional. Por
exemplo, o primeiro topico pode ser expresso ligando as duas facetas:
“construcao” e “pré-fabricagcao”, e o segundo tépico (adjetivado), como uma
"construcdo (pré-fabricada)". Na Web, com facetas independentes, isso nao
pode ser feito. Provavelmente, € melhor tratar "construcédo pré-fabricada"
como uma subclasse na faceta de “construgao”. (VICKERY, 2008, p. 153,
traducdo nossa).!

! How do we distinguish between the operation “building prefabrication” and the entity “prefabricated
building”? In a classified catalogue these might be distinguished notationally. For example the first
topic could be expressed by linking the two facets as “building-prefabrication”, and the second
(adjectival) topic as “building (prefabricated)’. On the Web, with independent facets, this cannot be
done. It is probably best to treat “prefabricated building” as a subclass in the buildings facet.
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Tomando como exemplo o termo apresentado em Vickery (2008), uma
“construcao pré-fabricada” no sentido de uma “pré-fabricagcdo” como um insumo para
o processo de “construgédo” (building prefabrication) poderia ser desmembrada em
dois aspectos distintos, a construcdo e a pré-fabricacdo, o que levaria sua
classificagdo a usar duas facetas. Ja o termo “construcao pré-fabricada” no sentido de
uma “edificagao pré-fabricada” (prefabricated building) deveria ser classificado como
uma “construcdo”, especializada pelo adjetivo “pré-fabricada”, em uma estrutura
hierarquica.

Uma revisao do significado do termo Ontologia com o objetivo de fornecer um
esclarecimento sobre ele na Ciéncia da Informacao, fazendo uma analise comparativa
dos diferentes significados desse conceito na Filosofia na Ciéncia da Computacéo é
apresentada por Almeida (2013, 2014). O autor comenta que em seu campo original,
a Filosofia, a ontologia pode ser considerada um ramo da metafisica que estuda a
existéncia de categorias de entidades e seus relacionamentos, conforme Lowe (2007).
Esse termo pode ter dois usos na Ciéncia da Computacao, conforme exemplificado
pelo autor.

O primeiro uso se refere a modelagem de artefatos computacionais, como
modelos de banco de dados ou sistemas de representacdo de conhecimento
(Knowledge Representation - KR). Esses modelos devem ser desenvolvidos de
acordo com algumas diretrizes de implementacdo, como 0s processos de engenharia
de software. Vale ressaltar que a engenharia de software € similar a civil, mas
empregada na construcdo de um software ou sistema de informacgao, conforme
detalhado por Pressman (2005) e Paula Filho (2009). Nesse contexto, processos
ontolégicos e de classificacdo podem ser utilizados para gerar os artefatos digitais que
permitem a construcdo de um sistema de software, como abordado mais adiante neste
trabalho.

O segundo uso, que se refere a um tipo de teoria que explica fendbmenos
mediante o uso de fatos e regras, mantém a noc¢ao originaria de Ontologia, vinda da
Filosofia, em que ela representa uma disciplina cujos principios orientam a criacéo de
um inventario das coisas do mundo e das relacdes entre eles em um dominio
particular. Este ultimo sentido de ontologia poderia entdo, conforme o autor, ajudar a
conectar varios campos, em uma perspectiva interdisciplinar. Também ressalta a
semelhanca, ou o paralelismo, entre projetos de engenharia de software envolvendo

ontologias e teorias da Ciéncia da Informacgédo, como classificacdo facetada,
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vocabularios controlados e lexicografia, também conforme Vickery (2008). Almeida
(2013, 2014) reitera ainda que isso poderia levar alguns autores, como Soergel (1999),
a afirmarem que o termo ontologia seria um novo nome para as coisas ja estudadas
ou conhecidas.

Soergel (1999) menciona que a classificacdo tem sido usada ha muito tempo
em bibliotecas e sistemas de informacédo para fornecer orientagdo aos usuarios e
esclarecer sua necessidade de informacéo, bem como estruturar os resultados de
pesquisas. O autor fornece uma explicacdo detalhada sobre o termo ontologia,
apresentando um resumo dos efeitos de suas muitas funcdes, bem como de outros
termos relacionados, como classificacdo, tesauros e dicionario. Como ressaltado por
ele, as classificacdes evoluiram com pouca comunicacdo e compartilhamento de
aprendizado, pois surgiram em distintas comunidades de pesquisa e da pratica, como
comunidades de linguistica, Inteligéncia Atrtificial (IA) e engenharia de software. O
resultado dessa multiplicidade de funcdes €é que as classificacbes foram
desenvolvidas de forma fragmentada, e esse seria 0 motivo de as classificagcbes
muitas vezes serem chamadas de ontologias.

Tendo em vista a necessidade da organizacdo do conhecimento de maneira
diversa e abrangente, em sistemas de organizacdo do conhecimento (KOS), Soergel
(2015) apresenta uma forma abrangente e consistente para a estruturacdo e a
representacdo dos dados reais ou do proprio conhecimento, e ndo dos metadados.
Vale ressaltar que metadados se referem a dados que remetem ou descrevem
aspectos do conteudo ou dado principal. O autor discute a aplicacdo da organizacao
do conhecimento em bases de conhecimento para responder a perguntas e
compreender aspectos como sistemas cognitivos e o uso de recursos de TIC para
extracdo de informacé&o, analise de dados (data analytics), criagdo de sistemas de
informagé&o nas organizagdes, entre outros.

A compreenséo dos sistemas de classificagao foi fundamental, pois o processo
proposto e o0 experimento realizado na presente pesquisa tiveram como base a
primeira norma brasileira sobre a modelagem BIM, a ABNT NBR 15965
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017). Vale ressaltar que ela
contém a especificacdo de um sistema de sistema de classificacdo da informacéo da
construcdo (CICS) aderente a norma internacional I1SO 12006-2:2015
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2015). Mais detalhes

sobre a modelagem BIM e do uso dos CICS séo apresentados a seguir.



35

2.2 Gestdo dainformacéo sobre o ambiente construido

Na AEC, atores como projetistas, construtoras, fornecedores, prestadores de
servigcos ou qualquer outro participante da cadeia produtiva da construgcdo tém um
alinhamento estratégico relacionado com a gestéo eficiente do processo construtivo,
e, consequentemente, do ambiente construido. A constante demanda pela utilizacao
dos espacos fisicos e a restrita disponibilidade de recursos para investimento em
construcdo e manutencao de edificacdes, também faz com que os proprietarios ou
mesmo locatarios de imoveis se preocupem com a gestéo dos ativos que compdem o
ambiente construido. Assim, nota-se a relevancia da gestdo do ambiente construido
em contextos organizacionais.

O estudo sobre os processos de gestdo e a organizacéo da informacao e do
conhecimento (GIC), explorados na subsecédo anterior, abrangendo a organizacéo e
o tratamento da informacéo, os fluxos e os processos informacionais formam a base
tedrica para a presente pesquisa, que também lida com a gestédo da informacao sobre
0 ambiente construido. A seguir sdo abordados os subtépicos modelagem da
informacéo da construcéo (BIM), sistemas de CICS e gerenciamento do ciclo de vida

do ambiente construido.

2.2.1 Modelagem da Informacgéo da Construcéo (BIM)

Nesta subsecdo é apresentada a modelagem da informacdo da construcao
(BIM), bem como algumas de suas aplicagcdes, que envolvem processos de
organizacao, tratamento e recuperacao da informacéo para a industria de AEC. Além
de processos associados com a Gl, essa area envolve 0 uso extensivo de recursos
de TIC, como a computacao grafica e diversas ferramentas de software. Assim, o uso
da metodologia de modelagem BIM e tecnologias correlatas busca facilitar o
intercambio de informacédo entre as diferentes fontes e usuarios de informacgao
existentes em um processo construtivo. Trabalhos que exploram esses topicos foram
identificados e comentados a seguir.

Primeiramente, vale destacar que 0s projetos relacionados ao ambiente
construido podem envolver diversas atividades, como nova construcdo, aquisicao,
ampliacdo, reforma ou aluguel de edificacdes. Um projeto pode se referir a qualquer

intervencdo no ambiente construido, em um contexto extenso. Assim, 0 termo projeto
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tem um sentido amplo. Entretanto, no contexto da industria de AEC, projeto tem
também um sentido mais proximo de concepcédo ou desenho (design) do ambiente a
ser construido. Com isso, o termo projeto pode se referir ao conjunto de desenhos
técnicos, documentos e informacdes complementares utilizados nessa concepcao,
sendo este um sentido mais estrito. Como apresentado nesta subsecéo, a modelagem
da informacé&o da construcdo (BIM) abrange tanto os projetos no sentido estrito,
quanto no sentido amplo, passando por todo o ciclo de vida do ambiente construido.

As ferramentas de projeto ou desenho auxiliado por computador (CAD) séo
aplicacdes computacionais com as quais € possivel elaborar desenhos compostos por
elementos geométricos, ou seja, com representacao visual grafica. Essas ferramentas
sdo solugBes tecnoldgicas concebidas para dar apoio a elaboracdo de projetos de
engenharia em formato digital, e surgiram na década de 1950, quando se tornou
possivel a criagdo dos primeiros graficos 2D monocromaticos utilizando um
computador. Posteriormente, essa tecnologia passou a utlizar ambientes de
computacédo gréfica (CG) mais robustos, permitindo representacdes em 3D.

O processo de elaboracdo de projetos utilizando a tecnologia CAD em
atividades de engenharia civil e arquitetura permite a criacdo e a manipulacao de
desenhos técnicos que constituem as representacdes graficas, como plantas, vistas
de fachadas ou de cortes, bem como o detalhamento de outros aspectos do ambiente
construido. Vale ressaltar, entretanto, que as ferramentas CAD se aplicam a diversos
tipos de projetos e atividades, como outras especialidades de engenharia, bem como
aplicacdes industriais e outras disciplinas que precisem utilizar desenhos ou
representacdes graficas com precisao.

As ferramentas computacionais ou sistemas CAD sofreram uma grande
evolucdo com o advento de tecnologias e técnicas computacionais para
representacédo tridimensional, juntamente com a padronizacdo da linguagem grafica
feita pela IBM na década de 1970 (THE STORY OF COMPUTER GRAPHICS, 1999).

As informacOes sobre os problemas e solugdes técnicas de arquitetura e
engenharia podem estar contidas em diversos tipos de documentos, como relatoérios,
planilhas, esquemas de detalhamento e desenhos técnicos. Os desenhos técnicos
sao representacdes graficas dos projetos, seja em 2D, como plantas e cortes, ou em
3D, como visualiza¢cdes de modelos tridimensionais ou maquetes digitais. Assim, as
ferramentas CAD, que permitem a elaboracdo de desenhos com o auxilio de

computadores, sdo Uteis para representar adequadamente os projetos de arquitetura
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e engenharia que envolvem a visualizagéo de informacéao gréafica detalhada. Com isso,
essas ferramentas, que utilizam a CG para manipular e apresentar visualmente
objetos de desenho, representados por parametrizacbes vetoriais ganharam
destaque.

Entre as ferramentas ou plataformas computacionais que impulsionaram a
adocdo e a evolucdo da tecnologia CAD, destaca-se o software AutoCAD
(AUTODESK, 2020a), lancado em 1982. A partir da década de 1990, a reducao dos
custos de hardware e software e o desenvolvimento da usabilidade dos sistemas
operacionais ajudou a difundir os computadores de uso pessoal. A tecnologia CAD
passou entdo a ser amplamente adotada pelo setor de AEC, pela area ambiental e
por diversos outros ramos da industria, como a montagem de equipamentos
mecanicos e elétricos. Assim, o processo de elaboracao de projetos ou desenhos
técnicos com o auxilio de computadores, ou seja, com o uso de tecnologias e
ferramentas CAD, tem se tornando bastante abrangente e multidisciplinar. Vale
destacar que os avancgos das TIC permitem inclusive a execucao de ferramentas CAD
diretamente na internet, a exemplo do aplicativo Web do AutoCAD (AUTODESK,
2020b). A evolucéo dos sistemas CAD é discutida por Bjork e Laakso (2010), que
apresentam uma visao geral sobre a padronizacdo do uso dessa tecnologia na
industria de AEC, e a aplicacdo de solugdes que usam a tecnologia CAD a essa
industria é discutida e detalhada em Eastman et al. (2005).

A conjugacéao da tecnologia CAD com a engenharia auxiliada por computador
(Computer-Aided Engineering - CAE) contribuiu para a acelerar e o aprimorar 0s
processos de elaboracdo e gerenciamento de projetos de engenharia. Mais
informagdes passaram a ser geradas e utilizadas ao longo do processo de projeto,
sejam elas internas ou externas a seus ambientes organizacionais. Com isso surgiu
também a necessidade de integrar essas informacdes. Nesse contexto, Jacoski
(2003) aborda o fluxo da informacéo no processo de projeto utilizando a tecnologia
CAD, bem como um levantamento sobre as caracteristicas dos sistemas de
classificacdo e a especificacdo de produtos e servigcos da construcdo existentes na
época.

A utilizacdo da tecnologia de desenho ou projeto auxiliado por computador
(CAD) surgiu com a procura por inovagdes computacionais aplicadas a engenharia. A
elaboracdo de desenhos técnicos, esquematicos e detalhamentos sdo exemplos de

uso da tecnologia CAD. Esses desenhos fazem parte da concep¢ao de projetos de
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arquitetura e de engenharia. O uso de ferramentas CAD teve barreiras iniciais para
sua adocao, pois o0s projetistas, de uma forma geral, estavam habituados a utilizar as
pranchetas para gerar os desenhos técnicos em um processo bastante artesanal. Os
tipos de conhecimento (tacito e explicito), e suas formas de transmissdo ou etapas
(socializacéo, externalizacdo, combinacéo e internalizacdo), conforme descrito pela
Espiral do Conhecimento proposta por Nonaka e Takeuchi (1997) podem ser Gteis
para uma andlise desse processo.

Na elaboracao de projetos utilizando pranchetas, as habilidades pessoais eram
muito importantes, e grande parte do conhecimento utilizado era do tipo tacito. Assim,
0 conhecimento era transmitido e disseminado em processos de socializagcdo. O
advento da tecnologia CAD e sua adocao pela comunidade de projetistas aumentou
as possibilidades de geracao e de armazenamento de dados pois as representacdes
gréaficas dos projetos passou a utilizar arquivos de desenho técnico em formato digital.
Assim, as possibilidades de externalizar e combinar conhecimento aumentaram nas
organizagdes que passaram a utilizar a tecnologia CAD, pois o0s arquivos gerados com
0 uso dessa tecnologia sdo mais facilmente manipulados por ferramentas
computacionais. A internalizacdo do conhecimento também foi favorecida, pois mais
conhecimento explicito passou a ser gerado e disponibilizado para que outras pessoas
pudessem acessé-lo. Com isso, nota-se uma ampliacdo do potencial de uso de
praticas de GIC. A informacdao textual também pode ser armazenada e recuperada em
arquivos que usam a tecnologia CAD, entretanto vale destacar que ndo ha um padrao
definido para organizar e tratar os dados que podem ser salvos nesses arquivos.

Como exemplo de aplicacbes da GIC a tecnologia CAD, Baracho (2007)
desenvolveu um modelo conceitual, um esquema de classificacdo e um protétipo de
sistema para organizacdo e recuperacao da informacdo em desenhos técnicos de
engenharia. O prot6tipo criado interpretou o conteddo de desenhos em formato CAD,
permitindo assim a indexacao e a extracdo de metadados textuais para sua posterior
classificagdo em trés categorias: tipo, processo e forma. Metadados visuais, ou
gréficos, também foram automaticamente localizados, indexados e armazenados em
uma tabela. A recuperagdo da informacéo foi feita por meio da selecdo de uma
imagem-chave a partir de um conjunto definido de categorias e 0 método de busca
utilizou um banco de dados contendo os arquivos de desenhos e os metadados
textuais e visuais. Desenhos técnicos foram utilizados para especificar projetos de

prevencdo e combate a incéndio e panico foram testados e analisados. Além de
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comprovaram a eficiéncia da solucdo proposta, os resultados mostraram que 0
protétipo criado pode ser adaptado para aplicacdo em qualquer area da engenharia,
e 0 modelo desenvolvido pode servir para outras situagbes em que exista a
necessidade de recuperacéao de imagens.

Outras abordagens, como o método da engenharia da informacéo (Information
Engineering Method - IEM) também tém aplicacdo na éarea do tratamento de
informagdes utilizando sistemas CAD (CLARK, 1992; JOHNSSON; MALMGREN,;
PERSSON, 2007; MARTIN, 1986). Além de mostrarem uma aplicacdo desse método
a um estudo de caso, o descrevem como um pProcesso que proporciona um aumento
gradual do nivel de detalhe, indo de uma abstracéo até fatos ou aspectos concretos,
e comentam que sua aplicacdo é facilitada pelas ferramentas de engenharia de
software auxiliada por computador (Computer-Aided Software Engineering - CASE).
As ferramentas CASE utilizam um ambiente de software para gerar diagramas que
representam os requisitos, a andlise e o projeto de um sistema de informacéo
computadorizado. Uma linguagem de modelagem padronizada, bastante utilizada
pelas ferramentas CASE, é a Unified Modeling Language (UML) (FURLAN, 1998;
QUATRANI, 1998). Vale ressaltar que, por mais que se complementem, a engenharia
da informacéao (Information Engineering) é uma abordagem distinta da engenharia de
software (Software Engineering), pois esta ultima é utilizada para gerar documentos e
dar suporte aos processos de desenvolvimento de um software, envolvendo as fases
de levantamento de requisitos, a andalise do sistema, o projeto da solucdo e a
implementagé&o, passando pela elaboracao de diversos artefatos, que fazem parte das
entregas de um software, incluindo os que servem para o gerenciamento do processo
de desenvolvimento, conforme detalhado em Pressman (2005) e em Paula Filho
(2009).

As aplicacbes ou ferramentas computacionais que integram a tecnologia CAD
aos sistemas produtivos, e assim auxiliam e permitem a automacéo das linhas de
producdo, em um processo conhecido como manufatura auxiliada por computador
(Computer-Aided Manufacturing - CAM), também se desenvolveram com o advento
do uso de software na industria. A tecnologia CAM, que trata de automacdo de
processos computacionais para a geracdo de pecas industriais, geralmente é
associada ao uso de sistemas CAD, pois as pecas projetadas séo representadas por
desenhos técnicos. Exemplos de sistemas que utilizam as tecnologias CAD/CAM séo

abordados por Shalloway e Trott (2004) ao apresentarem exemplos de utilizacdo de
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padrdes de projeto de software (GAMMA et al., 2000; SHALLOWAY; TROTT, 2004).

A CAE busca avaliar a possibilidade de execucdo e de especificacdo do
funcionamento dos produtos de engenharia, sendo complementar ao CAD, e envolve
simulacbes com o0 uso de ferramentas computacionais para execugdo de
procedimentos e calculos de engenharia, muitas vezes utilizando projetos ou
desenhos elaborados via CAD. Os sistemas de informacdo utilizados na industria de
AEC sao exemplos de ferramentas computacionais aplicadas a engenharia, ou seja,
de sistemas de CAE, ou, mais especificamente, de sistemas de informacao
especialistas, criados para manipular a informacdo a ser usada nos processos
construtivos. Com o desenvolvimento das TIC, esses sistemas passaram a incorporar
cada vez mais, em seu proprio ambiente, recursos e ferramentas de computagao
grafica, incluindo assim o uso da tecnologia CAD. Iniciativas para realizar a
interoperabilidade entre sistemas CAD e CAE e integrar solu¢cdes que utilizam essas
tecnologias ocorreram ao longo dos anos, levando ao surgimento de métodos que se
consolidaram como padrdes tecnoldgicos. Nesse contexto, o trabalho de Hamri et al.
(2020) destacam que CAD e CAE sao duas disciplinas significativamente diferentes e
apresenta uma nova abordagem para reduzir as lacunas entre elas. O autor descreve
diversos procedimentos de tratamento e transformagéo de dado em que foi utilizado
o formato ou padrdo STandard Exchange of Product model data (STEP)
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2016).

O termo Building Information Model foi citado pela primeira vez no relatério
intitulado An object-oriented environment for representing building design and
construction data (GARRETT JUNIOR; BASTEN; BRESLIN, 1989), conforme Gaspar
(2019), que faz uma analise abrangente sobre o significado atribuido ao termo BIM ao
longo dos anos. Aish (1986) apresenta um termo similar, Building Modelling, ao
abordar uma ideia semelhante ao que hoje denomina-se BIM. O termo Building
Information Model também é utilizado no artigo intitulado Modelling Multiple Views on
Buildings (VAN NEDERVEEN; TOLMAN, 1992), nesse caso, com o significado similar
no citado por Garrett Junior, Basten e Breslin (1989).

Entretanto, ha indicios de que as origens do conceito de modelagem da
informag&o da construcdo (BIM) surgiram com os trabalhos de pesquisadores das
décadas de 1970 e 1980 (AISH, 1979, 1986; ARAI; IWATA, 1988; BJORK, 1989;
EASTMAN, 1974, 1975; EASTMAN et al., 1974). Eastman (1974) abordou um

conceito com significado semelhante ao que se tem como referéncia para o termo
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BIM, mas usando o termo Computer-Aided Architectural Design (CAAD). Eastman et
al. (1974), ao descreverem o projeto de um sistema computacional para armazenar e
manipular informacdes de projeto de constru¢cdo em um nivel de detalhe que permite
0 projeto, construcao e analise operacional dos espac¢os que constituem o ambiente
construido, denominado Building Description System (BDS), sugeriram as seguintes

funcionalidades associadas a esse sistema:

(1) um meio de féacil inser¢cdo grafica de elementos com geometria
arbitrariamente complexos;

(2) uma linguagem gréfica interativa para edicdo e composicao de arranjos
de elementos;

(3) recursos gréficos para produzir e imprimir desenhos de alta qualidade em
perspectiva ou ortogréficos; e

(4) uma capacidade de classificacdo e ordenacdo da base de dados por
atributos, por exemplo, tipo de material, fornecedor ou composi¢cdo de um
conjunto de dados para analise. (EASTMAN et al., 1974, p. 1, traducao
nossa).?

Um protétipo funcional para o BDS é apresentado por Eastman (1975), que,
trabalhando junto a Universidade de Carnegie-Mellon (Carnegie-Mellon University -
CMU), j& mencionava na época que essa representacado poderia ser vantajosa para a
programacao da obra e a aquisicdo de materiais (EASTMAN, 1975, p. 50). O BDS
incluia as ideias de um projeto paramétrico e da derivagdo de desenhos em 2D a partir
de um modelo 3D e teria evoluido levando ao surgimento do termo Building Product
Model, mais utilizado nos EUA, e o termo Product Information Model, com utilizagéo
mais ampla na Europa. Posteriormente, esses termos teriam convergido para o
conceito de modelagem da informacédo da construcao (BIM) com a conotacao que se
tem hoje.

Nota-se, dessa forma, que o significado do termo modelagem da informacéao
da construcao (BIM) vem sofrendo uma evolugéo constante. Segundo Gaspar (2019),
o significado de BIM tem passado de uma conota¢cdo mais tecnoldgica para temas
relacionados a processos e gestdo de todas as atividades que estruturam o setor da
construcao civil. BIM se refere a criacdo de modelos digitais de informacao sobre uma
construcdo, abrangendo inicialmente a concep¢do de projetos de arquitetura e de

engenharia. Essa visdo do processo de modelagem se concentra em informagdes

2“(1) a means for easy graphic entering of arbitrarily complex element shapes; (2) an interactive graphic
language for editing and composing element arrangements; (3) hardcopy graphic capabilities that can
produce perspective or orthographic drawings of high quality; and (4) a sort and format capability
allowing sorting of the data base by attributes, for example, material type, supplier, or composing a
data set for analysis.”.
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mais estaticas, voltadas para especificar os resultados esperados de uma construcao.
Os modelos BIM sédo repositorios de informacdes, e, portanto, precisam ser
atualizados durante a execucéo da obra. Assim, a informacéo envolvida no processo
de modelagem BIM é dindmica, abrangendo aspectos relacionados aos processos
construtivos, como o planejamento da obra, as subcontratacdes e as especificacdes
de estruturas temporarias, entre outros. O termo BIM pode ser compreendido de uma
forma mais abrangente como um conjunto de processos que envolvem tanto a
modelagem quanto o gerenciamento de toda a informagéo sobre o ambiente
construido, a infraestrutura que o0 suporta, 0os processos construtivos utilizados, a
operacdo a manutencédo das edificacdes e instalacdes, e até mesmo o reinicio do ciclo
de vida dos ativos envolvidos, seja para uma demoligdo ou para uma renovacao.

A seguir sdo detalhados alguns processos e produtos envolvidos na
modelagem BIM, que pode ser considerada um novo padréo da industria. A analise
apresentada teve como referéncia trabalhos em que foram discutidas aplicacées,
caracteristicas, recomendacgfes, conceitos e tecnologias relacionadas ao uso da
modelagem BIM (EASTMAN et al., 2011; FLEMMING; ERHAN; OZKAYA, 2004;
ISIKDAG; UNDERWOOD, 2010; JACOSKI, 2003; 2008; LAISERIN; 2018; SOARES;
BONATTI; BARACHO, 2018; PEREIRA JUNIOR; BARACHO, 2015; PORTO et al.,
2015).

A metodologia de modelagem da informacgéo da construcao (BIM), gera e utiliza
informacdes necessarias em um projeto de construcéo, que ficam armazenadas em
um modelo digital, que € o modelo BIM. As representacdes dos desenhos técnicos,
como plantas e cortes, sédo tratadas como subprodutos, podendo ser gerados em
tempo real. Com essa metodologia e todas as tecnologias que ela utiliza é possivel
simular aspectos como a evolucéo das fases da obra, desde o projeto, passando pela
operacdo e manutencao e podendo chegar a sua demolicdo ou desmonte. Nota-se na
Figura 4 o ciclo de vida do processo de modelagem BIM (MELLO, 2012) que os
processos de modelagem BIM abrangem toda a vida util de uma edificacdo ou

construcao.
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Figura 4 - Processo de modelagem da informacao da construcao - BIM
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Fonte: Mello (2012).

Segundo Laiserin (2018), o processo de geracdo de modelos digitais de
construcdes (modelos BIM) vem se tornando cada vez mais complexos. Os processos
BIM podem ser utilizados na automacéo da apresentagdo de documentos, na anélise
de conflitos, no planejamento, na elabora¢é@o de cronogramas, na analise de custos e
na orgcamentacao, entre outros. Assim, o BIM, além de permitir a solucao de problemas
de projeto para a industria de AEC, passa a ser um grande repositério de informacdes,
gue podem estar estaticamente armazenadas ou serem obtidas dinamicamente e em
diversos graus de detalhamento, podendo e variar ao longo do tempo e de acordo
com as fases da obra. O uso da tecnologia BIM para modelar edificios digitais traz
desafios e oportunidades para a realidade brasileira (BRYDE; BROQUETAS; VOLM,
2013; WATSON, 2011). Dessa forma, o BIM pode ser entendido como um agente
transformador da gestao das informacdes da construcdo e estad se consagrando e
ganhando destaque como ferramenta para elaboracdo e gestdo de projetos de
Arquitetura e Engenharia no Brasil (PEREIRA JUNIOR; BARACHO, 2015; PORTO;
FRANCO; BARACHO, 2015).

A Figura 5 ilustra como as informagBes necessérias para projetar uma
construcdo ficam contidas em um modelo digital ou virtual em um ambiente BIM,
sendo os desenhos técnicos, como plantas e cortes, tratados como subprodutos,

podendo ser gerados em tempo real.
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Figura 5 - Desenhos técnicos (vistas em 2D) obtidos partir de um modelo BIM
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Assim, o conceito de BIM como modelo digital de uma constru¢cdo abrange nao
s6 sua geometria e as relacbes espaciais, mas também diversas propriedades
construtivas e informagdes sobre seus componentes, como quantidades, custos, ou
detalhes técnicos fornecidos por fabricantes.

Permitir a criacdo de um ambiente Gnico para elaborar projetos, desenhos,
armazenar e processar os dados utilizados em uma construcao € um dos propésitos
das aplicacdes computacionais ou plataformas de software BIM. Essas aplicacdes sdo
ferramentas que proporcionam a ampliacdo da capacidade de automacao dos
processos de elaboracdo e gerenciamento de projetos ou desenhos técnicos. O uso
de ferramentas computacionais pode trazer ganhos de eficiéncia e produtividade para
as organizacodes, possibilitando a geracdo de beneficios para diversas areas, como a
gestao da informacao e do conhecimento, o gerenciamento de projetos e a integracao
entre sistemas. Esses ganhos também se aplicam a industria AEC e ao uso da
modelagem BIM, que traz ainda a possibilidade de automatizar processos como o
acompanhamento da execucdo de uma obra ou, mais genericamente, a automacao
de todo o processo produtivo envolvido em uma construcdo. A digitalizacdo do
processo construtivo utilizando o BIM tem como base um modelo digital da
construcdo, elaborado em um ambiente grafico seguindo um fluxo de trabalho que
agrega informacéo a esse modelo. Diversas informacfOes sédo geradas e utilizadas
nesse processo, e podem abranger os dados necessarios para Vviabilizar

representaces graficas (2D e 3D), analises construtivas de planejamento e de



45

acompanhamento da obra, classificagcdo de componentes, definicdo de cronogramas
de execucdo e sequenciamento das atividades (4D), célculo do esforco necessario
para a execucgédo das fases de implantacdo e quantificacéo de custos (5D).

As plataformas de software ou ferramentas computacionais BIM podem ser
usadas para modelar a geometria do ambiente construido, que é composta por objetos
ou instancias de componentes padronizados, como portas, paredes e janelas. Esses
objetos, por sua vez, podem ser mais ou menos detalhados, ou seja, podem conter
mais informacdes especificas, ou serem apenas componentes genéricos usados na
concepcao inicial dos espacos. Os objetos BIM também podem ser substituidos ao
longo do desenvolvimento do projeto e existem inclusive diversas bibliotecas de
componentes BIM de acesso publico. Entretanto, 0 uso de objetos ou componentes
BIM deve ser feito com critério, considerando-se os sistemas de classificacdo da
informac&o da construcdo e outros aspectos como materiais e parametros contidos
nesses objetos, como discutido mais adiante neste trabalho. Nota-se que as
ferramentas computacionais de modelagem BIM utilizam a CG e outros recursos de
TIC para permitir a manipulacdo de modelos digitais de uma edificagdo ou construcao.
Com isso, a maioria dessas plataformas de software BIM utiliza intrinsecamente os
paradigmas da programacéo orientada a objetos (POO).

A orientacdo a objetos (OO) é uma forma de estruturar a arquitetura interna de
sistemas de informagdo computadorizados em que “objetos” sdo as estruturas de
dados fundamentais, e representam as entidades envolvidas nesses sistemas, bem
como seus atributos e relacionamentos. Ressalte-se que a OO é uma abordagem
classica na area de Engenharia de Software (FURLAN, 1998, QUATRANI, 1998). A
utilizacdo adequada dos conceitos de POO é um assunto bastante discutido e as
muitas das melhores praticas se encontram consolidadas na forma de padrdes de
projeto de software (GAMMA et al., 2000; SHALLOWAY; TROTT, 2004). Além disso,
a norma ISO 12006-3 sugere uma estrutura para a utilizacdo da OO no contexto da
modelagem BIM (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION,
2007). Muitas ferramentas de software BIM utilizam em suas estruturas internas a OO,
bem como alguns padrdes de projeto de software e principios ontoldgicos para permitir
uma adequada organizacao e manipulacdo de objetos gréaficos, seus relacionamentos.
Essas ferramentas, que tém como base a geometria 3D e implementam
representacdes digitais e paramétricas em um ambiente de CG, séo aplicacdes

computacionais bastante complexas.
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Um padrao de projeto de software comum nas ferramentas ou plataformas de
software BIM é conhecido como Model-View-Controller (MVC). O MVC é uma solucéo
computacional padronizada que, mediante o uso de classes ou de objetos
controladores (controllers), permite visualizacdes (views) simultdneas de multiplas
representacdes, que podem também ser multidimensionais (2D ou 3D), geradas a
partir de diferentes pontos de vista, e utilizando diferentes perspectivas. Essas
visualizacdes sao geraras mediante 0 acesso a um unico modelo (model), que contém
todos os dados e permite a recuperacdo da informacado necessaria. Assim, o padrédo
MVC é bastante util quando existe um modelo Unico de dados ou informacéo, que é
controlado ou manipulado a partir de maltiplas visualizacoes.

O MVC é composto por trés outros padrdes de projeto de software em sua
arquitetura interna. Esses trés padrbes, denominados Observador (Observer),
Estratégia (Strategy) e a Composicao (Composite), sdo explicados em detalhes por
Gamma et al. (2000). Isikdag e Underwood (2010) discutem os padrdes de projeto e
apresentam detalhes de sua aplicacdo no desenvolvimento de sistemas que possuem
plataformas de software de CG, abordando inclusive o uso do IFC (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2018a). Os autores comentam, por
exemplo, que muitas hierarquias parte-todo podem ser representadas pela estrutura
espacial do BIM. Essas estruturas podem ainda ser definidas como estruturas
compostas, ou seja, utilizam também o padrdo Composite. Tendo em vista que as
plataformas de CG comerciais, geralmente criados com o uso dos principios e padrées
de projeto de software, bem como as boas préaticas de programacado e as melhores
praticas de arquitetura de software, e que eles podem ainda utilizar diversos outros
recursos tecnologicos para gerar, armazenar transformar e transferir dados e
informacdes, a seguir sdo apresentados alguns padrdes tecnoldgicos relacionados a
metodologia BIM.

A modelagem BIM é multidisciplinar e se aplica a todos os aspectos do ciclo de
vida do ambiente construido. As plataformas de software BIM, portanto, devem
permitir a modelagem de mais de uma disciplina ou sistemas construtivos
simultaneamente. Algumas ferramentas de software, entretanto, sdo especializadas
em certos sistemas ou processos construtivos e possuem funcionalidades e
componentes especificos para criar modelos voltados para determinadas disciplinas.
Por exemplo, ha modelos que representam a arquitetura de uma construcéo, mas ha

também modelos especificos para os sistemas estruturais, hidraulicos e elétricos.
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Esses modelos precisam, entdo, ser combinados, o que pode gerar conflitos ou
interferéncias. A analise e a compatibilizacdo desses conflitos entre modelos ou
disciplinas sao processos bastante utilizados na modelagem BIM.

Entre as plataformas ou ferramentas computacionais de modelagem BIM
existentes atualmente, destacam-se as solucbes das empresas Nemetschek (Scia
Engineer, Allplan), Autodesk (Revit), Bentley (OpenBuildings), Graphisoft (ArchiCAD,
BIMcloud), Tekla (Tekla Structures), Cype (CYPECAD), TecnoMETAL (TecnoMETAL
BIM Suite), Dassault Systemes (CATIA), Gehry Technologies/Trimble (Digital Project),
entre outras. Existem também algumas plataformas de software, como o Autodesk
AutoCAD Civil 3D e as solugdes criadas pelas empresas brasileiras TQS e AltoQi, que
surgiram como ferramentas CAE e, além de utilizem a tecnologia CAD, evoluiram para
se tornarem compativeis com os usos da metodologia BIM. Além disso, ha aplicacdes
computacionais que recuperam e utilizam a informacéo contida em modelos BIM, mas
nao os alteram, como as ferramentas de compatibilizacdo de projetos, de verificacdes
de regras e de analises de conflitos, como o Solibri Model Checker e o Autodesk
Navisworks.

A Figura 6 apresenta quatro modelos BIM criados para representar uma
construcdo, sendo eles o modelo de arquitetura (a), o modelo estrutural (b), o modelo
de instalagdes (c) e o modelo federado ou combinado (d) (STEEL; DROGEMULLER,;
TOTH, 2012). Ressalte-se que para resolver eventuais conflitos e interferéncias entre
0S componentes construtivos € necessario gerar um modelo BIM federado ou
combinado, que realiza a compatibilizacgéo.

As ferramentas de software BIM especializadas por disciplinas costumam
utilizar um modelo BIM de base ou de referéncia, que geralmente € o modelo de
Arquitetura. Essas ferramentas permitem a complementacdo desses modelos ou até
a criacdo de modelos complementares, contendo componentes ou objetos BIM mais
especificos, dai a necessidade de se realizar a compatibilizacdo e a coordenacéo de
modelos BIM. A coordenacéo é feita por um modelo federado, que faz referéncia aos
outros modelos especializados, ou por um modelo combinado, que une esses
modelos, permitindo assim a integragéo de todo o modelo BIM. A compatibilizacao de
projetos ou modelos BIM pode ser feita manualmente, mediante o uso das
funcionalidades existentes nas plataformas de modelagem BIM. No entanto, esse
processo € bastante complexo e pode ser automatizado, por exemplo, com aplicacées

especificas, como o Autodesk Navisworks (AUTODESK, 2020c), ou com aplicativos
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de extensdo (plug-ins ou add-ins), por meio dos quais se pode ampliar a
funcionalidade das plataformas BIM para realizar acdes especificas, utilizando

algoritmos criados com linguagens de programacao de computadores de alto nivel.

Figura 6 - Modelos BIM especializados por disciplinas e combinados
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(c) InstalacBes (d) Modelo BIM Federado/Combinado

Fonte: Steel, Drogemuller e Toth (2012).

A compatibilizagdo de modelos BIM procura verificar a existéncia de conflitos
entre os sistemas construtivos que sao os projetos ou modelos especificos gerados
para as diversas disciplinas envolvidas nos processos BIM. Para isso, muitas vezes é
necesséria a transformacgéo da informacdo dos modelos BIM, o que pode ser feito
mediante a conversdo ou exportacdo dos dados contidos nos modelos para arquivos
de formato neutro ou padronizado, como o IFC (INTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION, 2018a). O IFC se trata de um formato neutro e aberto,
criado para proporcionar o intercambio de dados entre plataformas ou ferramentas de
software de BIM. A interoperabilidade esta presente no uso da modelagem BIM e
permite a integracdo entre os diversos sistemas de informacéo utilizados por
organizacbes da area de AEC. Vale ressaltar que o estudo aprofundado da
interoperabilidade no contexto da modelagem BIM vai além dos objetivos desta
pesquisa, mas esse € um tema bastante discutido na literatura (ANDRADE;
RUSCHEL, 2009; JACOSKI, 2003, 2008; LAAKSO; NYMAN, 2016).
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Nesta subsecédo sdo apresentados alguns padrdes da industria que se aplicam
ao uso da metodologia BIM, tendo em vista os atuais recursos de TIC. As discussées
sobre a padronizacdo do uso dos sistemas de CG aplicados a industria de AEC e
tecnologias relacionadas possibilitaram o surgimento de algumas técnicas e padrdes
de armazenamento e transmissdo de dados. Muitas dessas técnicas e padrbes
também sdo reflexos da aplicacdo das boas praticas de programacdo ao
desenvolvimento de sistemas que utilizam plataformas gréficas como base, a exemplo
da maioria das ferramentas de software que permitem o gerenciamento do ambiente
construido.

O padrao conhecido como STEP teve seu inicio em 1984 e se concentrou em
uma solugao para transferéncia de dados entre ambientes de software de empresas
de diversos setores da industria varejista, incluindo a area de AEC. Segundo Jacoski
(2003), com o uso desse padréo os dados sao transferidos em arquivos de texto, em
que sua estrutura € definida por uma especificacdo unificada. Os dados sao
codificados e os arquivos mantém informacdes sobre o contexto associado, o que
possibilita uma comunicacédo efetiva e flexivel entre os sistemas computacionais. De
acordo com Andrade e Ruschel (2009), o padrdo ISO-STEP surgiu a partir de um
esforgco da Organizacéo Internacional de Padronizagao (ISO) em criar um padréo
internacional de troca de dados. A especificacdo desse padrao é feita pela norma ISO
10303-21:2016 - Industrial automation systems and integration - Product data
representation and exchange - Part 21: Implementation methods: Clear text encoding
of the exchange structure (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2016).

O formato DWG (AutoCAD DraWinG File) é utilizado para armazenar arquivos
de desenho gerados pelo software AutoCAD sendo um formato proprietario da
empresa Autodesk (AUTODESK, 2020a). Para oferecer interoperabilidade entre o
AutoCAD e outros aplicativos CAD, foi langcado o formato Drawing eXchange Format
(DXF), que utiliza o padrao textual ASCII. No entanto, devido a simplicidade do formato
DXF, alguns problemas podem ocorrer quando ele é utilizado para a transferéncia de
dados. Assim, a necessidade de encontrar novos padrdes de transferéncia eletrénica
de arquivos CAD, considerando o ambiente Web, foi langado o formato DWF (Drawing
Web Format), que tem como principal objetivo ser um padrao leve, que serve bem
como formato de apresentacdo de dados on-line. Isikdag e Underwood (2010)

comentam que as formas de se implementar os padrdes existentes na modelagem
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BIM surgiram do resultado da evolucdo de padrdes de armazenamento e troca de
arquivos de desenho, como o formato DXF, e de modelos de informacgédo semanticos
da industria de AEC, que sdo, em sua maioria, baseados no padrdo STEP
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2016), a exemplo
dos trabalhos de Eastman et al. (2005, 2007).

Tao, Li e Yu (2018) apresentam uma abordagem para utilizar os sistemas
CAD/CAE de forma integrada a uma avaliacao do ciclo de vida (Life Cycle Assesment
- LCA). O LCA é um método utilizado para a quantificacdo de impactos ambientais de
produto ao longo de seu ciclo de vida. Os autores, além de reiterar que as tecnologias
CAD e CAE sdo comumente usadas na modelagem geométrica e na analise de
engenharia, respectivamente, destacam que o rapido desenvolvimento e a ampliacao
dessas ferramentas aumentam também e necessidade de comunicacdo entre elas.
Destaque é dado, ainda, para a existéncia de tradutores integrados em ferramentas
CAD e CAE, que proporcionam o intercambio de dados. Vale ressaltar que o0s
procedimentos e métodos de integracdo entre tecnologias e formatos de trocas de
dados implicam em desenvolvimentos adicionais ou ha criacdo de extensdes para que
as tecnologias existentes se tornem mais facilmente interoperaveis, muitas vezes sao
incorporados a elas ao longo dos anos, mediante novas versoes.

Com isso, nota-se que os sistemas CAD tiveram importante papel no
desenvolvimento dos sistemas CAE e vice-versa, e esse processo também acaba por
desencadear no desenvolvimento de novas tecnologias e metodologias, como é o
caso da modelagem BIM, que incorpora a tecnologia CAD e alguns procedimentos de
CAE, além de diversos outros aspectos relativos as informag¢des que permeiam todo
o ciclo de vida do ambiente construido. Com a aplicacdo cada vez mais expressiva
das TIC aos processos construtivos, a integracao entre os sistemas CAD/CAE tem se
tornado mais viavel e eficiente, em um processo que converge para a utilizagdo de
ferramentas computadorizadas ou automatizadas para realizar, digitalmente.

Um formato que surgiu para se tornar um padréo internacional aberto para os
modelos de informacédo da construcdo € o IFC (INTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION, 2018a). O IFC é um padrao para trocas de arquivos BIM,
consistindo em um esquema de dados de referéncia, representados como definicbes
de nomes e descricbes de propriedade e quantidade. Assim, seu esquema ou
estrutura de dados contém especificacbes para criagdo de representacfes dos

componentes de uma construgéo, ou seja, classes representando objetos BIM, como
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portas, janelas, paredes, bem como informacdes acessoérias e conceituais ou
metadados (informacgdes geoespaciais, identificacdo de fabricantes, das organizacdes
e dos processos). O esquema de dados conceitual do IFC e um formato de arquivo
de troca para dados BIM sé&o especificados pela norma ISO 16739-1:2018, intitulada
IFC for data sharing in the construction and facility management industries - Part 1:
Data schema (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION,
2018a).

O escopo das definicdes do IFC é dividido em trés blocos principais. O primeiro
traz as definicbes que sdo necessarias durante as fases do ciclo de vida das
edificacdes, o segundo, trata das definicbes exigidas pelas varias disciplinas
envolvidas nas fases do ciclo de vida da edificacao, e o terceiro contém as definicdes
do formato de troca BIM, incluindo a estrutura do projeto, os componentes fisicos e
espaciais, os itens de analise, 0s processos, 0S recursos, os controles, os atores e a
definicdo de contexto. O esquema conceitual do IFC é definido na linguagem de
especificacao de dados chamada EXPRESS e o formato de arquivo de troca padrao,
que utiliza a codificacdo do tipo texto nao criptografado (clear text). O IFC possui varias
implementacgdes, mas todas elas precisam seguir os “requisitos de troca” (exchange
requirements). Formatos alternativos de arquivos de troca também podem ser usados
se estiverem em conformidade com o esquema conceitual.

O desenvolvimento do IFC foi influenciado pelo grande sucesso na adoc¢éo do
STEP (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2016) por
outras industrias, e se tornou uma base para a utilizacado do BIM de forma aberta (open
BIM), tendo em vista o inicial desenvolvimento desse conceito na época. O IFC foi
definido pela International Alliance for Interoperability (IAl - anteriormente denominada
Industry Alliance for Interoperability) (UNITED KINGDOM & IRELAND, 2013), uma
organizacdo sem fins lucrativos de acgao orientada criada em 1995 por algumas
entidades, empresas e pesquisadores. Esse padrédo surgiu em 1997 e teve como
objetivo inicial suprir a falta de integracéo entre diferentes aplicacdes, ferramentas ou
plataformas de software comerciais e sistemas informatizados voltados para a area
da AEC. O padrdo IFC vem sendo adotado por grandes empresas desenvolvedoras
de software para a area de AEC como a Autodesk Inc., a Bentley Systems, a
Graphisoft e Nemetschek. O desenvolvimento atual do modelo IFC esta sob a
responsabilidade do Model Support Group, coordenado pelo BuildingSMART
(BUILDINGSMART, 2008).
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A estrutura do IFC permite a organizacao de dados e informacdes relacionados
a projetos de construcéo, o que possibilita 0 seu compartilhamento ao longo de todo
o desenvolvimento dos projetos, incluindo as aplicacdes técnicas, conforme Jacoski
(2008). Andrade e Ruschel (2009) destacam que a partir da versao IFC2x3, o modelo
de dados do padréo IFC passou a conter entidades ou classes capazes de lidar com
informacé&o georeferenciada, utilizada no contexto dos sistemas de informacdes
geograficas (Geographic Information Systems - GIS). Laakso e Nyman (2016)
apresentam uma revisdo sistematica da literatura abrangente sobre a pesquisa
relacionada ao IFC entre 1997 e 2007 e com isso buscaram verificar o potencial do
IFC para alavancar a interoperabilidade em BIM. A pesquisa realizada pelos autores
recuperou 170 artigos de conferéncias, mostrando que as publica¢gées sobre o tema
tém sido parte integrante da avaliacao técnica e do desenvolvimento do IFC. Destaque
€ dado para o fato de que a estrutura de classes e entidades do padrao IFC nao foi
baseada em nenhuma ontologia pré-existente dentro da area da construcéo civil, e
esse aspecto se tornou relevante para discusséao internacional, na medida em que os
sistemas de classificagéo de partes (ou da informacé&o) da construcao se tornam cada
vez mais padronizados.

A linguagem Extensible Markup Language (XML) é utilizada para o
armazenamento de dados e transferéncia eletronica de documentos. A linguagem
XML foi originalmente elaborada para o processamento de documentos pelo World
Wide Web Consortium (W3C) (WORLD WIDE WEB CONSORTIUM, 2011), que
também controla e mantém o padréo HiperText Markup Language (HTML). O padréo
XML comecou a ser desenvolvido em 1996, mas o W3C s recebeu sua padronizacdo
em 1998, quando o tornou de dominio publico. Os arquivos gerados com esse padrao
tém varias aplicacdes, que envolvem o armazenamento, transformacéo, transmisséo
e apresentacdo de dados. Esse padrdo é amplamente adotado como formato de
arquivos para troca de dados e informagcdes na Web, proporcionando a
interoperabilidade entre sistemas de software nesse meio. Por ser uma linguagem
genérica, a XML utiliza metadados para descrever e permitir a validacdo de sua
estrutura. Assim, a personalizagdo de arquivos em formato XML pode ser utilizada
para criar diversos padrdes e tecnologias relacionadas ao uso da modelagem BIM.
Por exemplo, o formato Building and Construction eXtensible Mark-up Language
(bcXML), e o Green Building Xtensible Markup Language (gbXML), sendo este altimo

relacionado a aspectos de sustentabilidade. Com isso, € possivel armazenar e utilizar
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informacBes como a incidéncia da luz solar e parametros como a posicao do sol sua
intensidade, o que permite elaborar estudos de insolacdo térmica, analises de
eficiéncia energética, e aspectos de desempenho da constru¢cdo, como consumo de
energia e sustentabilidade (AUTODESK, 2020a).

A Entrega Integrada de Projeto (Integrated Project Delivery - IPD) € uma
metodologia caraterizada pela colaboracdo eficiente entre os diversos participantes
de um projeto de construgdo (AMERICAN INSTITUTE OF ACHITECTS, 2007,
AUTODESK, 2020b). Segundo American Institute of Achitects (AIA, 2007), no nucleo
do processo de projeto integrado (IPD) estdo as equipes que realizam o trabalho
colaborativo, e buscando a integracéao e a produtividade, compostas por participantes-
chave do projeto. Assim, a abordagem IPD incentiva a contribuigdo muatua e a
identificacdo antecipada de potenciais problemas no projeto, contando com principios
como respeito e confianca mutua.

Algumas mudancas nos processos contratuais S80 necessarias, pois 0S
participantes sédo beneficiados e recompensados por suas contribuicdes. Por exemplo,
se um participante contribui para a reducdo do custo global do projeto, mesmo que
essa reducao ndo seja dos custos dos seus entregaveis, ele é recompensado por isso.
Dessa forma, incentiva-se a busca por inovacao e colaboracdo, além da utilizacdo de
uma comunicacdo aberta e de tecnologias apropriadas. O uso da experiéncia e do
conhecimento é incentivado mediante o envolvimento proativo dos participantes e o
resultado é a eficiéncia do projeto, da construcdo e da operacdo do ambiente
construido. Isikdag e Underwood (2012) comparam a modelagem BIM a IPD, que é
uma abordagem globalmente compartilhada do gerenciamento do ciclo de vida de
entregas de projetos na industria de AEC. Segundo o autor, a metodologia BIM tem
uma abrangéncia maior do que a IPD, pois esta ultima tem o escopo concentrado no
projeto de construcdo, enquanto a modelagem BIM abarca todo o ciclo de vida dos
ativos, incluindo fases posteriores a entrega da obra, como a eventual demolicdo da
construcao.

Muitas das plataformas de software BIM existentes atualmente oferecem
ferramentas para estender suas funcionalidades e criar novas aplicacdes dentro de
seus ambientes, aumentando assim seu poder ou forma de uso e ampliando as
capacidades do BIM. Uma forma de realizar essa extensao € com o uso de interfaces

de programacéo de aplicativos, como discutido na proxima subsecao.
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2.2.1.2 Interfaces de Programacao de Aplicativos (APIl) em BIM

Os conceitos e padrbfes tecnoldgicos apresentados nas secdes anteriores,
inclusive os mecanismos de verificacdo de regras, sao Uteis para auxiliar no
desenvolvimento aplicacdes que se integram aos sistemas de computacao grafica,
especialmente as plataformas de software BIM. Algumas dessas plataformas
oferecem ferramentas para estender suas funcionalidades ou executar
automaticamente um conjunto de funcdes ja existentes. A extensdo da funcionalidade
de um software pode ser feita mediante a criacao de aplicativos de extensao (plug-ins
ou add-ins), e que podem ser scripts, também conhecidos como Macros, ou
aplicativos externos, mas que sdo executadas dentro do ambiente do software
principal. Os codigo-fonte dos aplicativos de extensdo contém algoritmos elaborados
para aumentar as capacidades do BIM, e sdo desenvolvidos com o uso de linguagens
de programacdo de computadores. Esses algoritmos acessam 0S componentes
paramétricos dos modelos BIM, e com isso recuperam informag&o e manipulam os
objetos BIM, podendo, por exemplo, alterar valores de atributos e relacionamentos
entre esses objetos, ou até mesmo instanciar novos objetos.

O acesso aos codigos-fonte dos softwares BIM, ou seja, as plataformas BIM, é
feito por meio de classes e métodos que se comunicam com o codigo-fonte desses
softwares, em um contexto de POO. Esse conjunto de classes e métodos é
disponibilizado pelos softwares BIM em pacotes chamados de Interfaces de
Programacao de Aplicativos (Application Programming Interface - API).

As APIs podem ser disponibilizadas em diversos formatos, como arquivos
contendo codigos-fonte, arquivos executaveis e bibliotecas de vinculo dindmico
(Dynamic-Link Library - DLL), formulérios e interfaces gréaficas préprias para a criagao
de scripts ou até mesmo ambientes ou aplicacdes de programacdo visual, como o
Dynamo (SENA, 2019).

O uso de APIs permite o acesso aos objetos BIM, e com isso pode-se recuperar
informacdes Uteis em diversos contextos. Essas multiplas informac8es contidas nos
modelos BIM permitem entdo diversas analises, como a verificacdo caracteristicas
especificas dos materiais e equipamentos utilizados nas instalacfes, requisitos de uso
da edificacdo, andlise de interferéncia, identificacéo e resolucdo de conflitos, prazos
estimados para manutencéo, os valores de consumo de agua e energia elétrica entre

outros.
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Solucdes computacionais, como exemplos de aplicativos de extensao para o
software Autodesk Revit®, para auxiliar a elaboracdo de solu¢des para problemas de
Engenharia utilizando a tecnologia BIM sdo apresentados por Tammik (2020), que
disponibiliza, inclusive, diversos trechos de cédigos-fonte.

Silva et al. (2017) apresentaram, mediante um estudo quantitativo, uma
avaliacdo do estado da arte dos aplicativos de extensédo (plug-ins ou add-ins)
existentes na época para o software Revit. A andlise foi feita por meio de uma
categorizacao dos propoésitos dos aplicativos de extensdo encontrados nos principais
repositérios para essa ou plataforma BIM disponiveis. Os autores fizeram entdo uma
comparacgao entre os usos identificados e as necessidades de profissionais brasileiros
da industria de AEC, consultados mediante um questionério. A andlise se concentrou
em aplicativos de extensao voltados para o auxilio dos profissionais no atendimento
dos requisitos da Norma Brasileira de Desempenho, ABNT NBR 15575-1:2013
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013) e no cumprimento de
disposicdes para Certificacdo Ambiental. Os propositos identificados pelos autores
foram Estruturas (Structural), Instalacbes (MEP), Desempenho (Performance),
Produtividade (Productivity), Conversdo (Conversion) e Componentes (Component).
Nota-se, entretanto, que entre essas categorias ndo constam termos relacionados ao

uso de um sistema de classificagdo da informacéo da construgéo (CICS).

2.2.1.3 Verificacao de regras em modelos BIM

Antes do surgimento do termo BIM ja existiam solu¢gbes computacionais
voltadas para a verificacdo de regras de projetos de engenharia e arquitetura. O
trabalho de Lopez, Elam e Reed (1989) é um exemplo de solucdo para analise de
conformidade de engenharia em projetos, tendo como base os sistemas CAD, bem
como outras TIC disponiveis na época. Os autores jA mencionavam que sistemas de
engenharia do futuro seriam divididos em diversos componentes e que precisariam
ser integrados, e apresentaram uma solucédo de verificacdo de projetos baseada em
regras e em modelos de representacédo do conhecimento. A melhor maneira de manter
um acoplamento fraco entre sistemas integrados seria uma abordagem baseada em
regras, conforme explicam os autores.

O processo de verificacdo da conformidade de projetos com relacdo a codigos

(code conformance checking), de verirficagdo de codigos (code checking), ou, de
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forma mais genérica, de verificacdo de regras (rule checking) vem evoluindo nos
altimos anos e esse se aplica aos ambientes de software BIM. Nesse contexto, alguns
trabalhos envolvendo a verificagdo automética de codigos ou de regras aplicada a
modelagem BIM foram consultados para compreender o funcionamento dessa
abordagem (EASTMAN et al., 2009; FRANCA; SCHEER, 2017; MAINARDI NETO,
2016; MANZIONE, 2017; PORTO et al. 2017; SOLIHIN; EASTMAN, 2015).

Eastman et al. (2009) listaram quatro etapas para sistematizar o processo de
verificagdo automatica de regras em modelos BIM, como mostrado na Figura 7. Essas
etapas sao descritas no Quadro 2. De acordo com o modelo de processo apresentado
por Eastman et al. (2009), na etapa de interpretacéo das regras € feita a interpretacéo
da estrutura logica das regras para sua aplicacdo. Na etapa de preparacdo do modelo
BIM, as informacfes a serem recuperadas, necessarias para a execucdo da
verificacdo de regras, sdo extraidas e derivadas dos modelos. Na etapa de execucéo,
as regras sao aplicadas aos modelos BIM. Ressalte-se que essa etapa interage com
a etapa de preparacdo, tendo como base valores recuperados e derivados dos
modelos BIM. Na etapa de geracéo do relatério, os resultados das verificacdes sédo

exibidos ao projetista verificador ou outro demandante da informacéo.

Figura 7 - Etapas do processo de verificacado de regras

Preparacio do
Modelo BEIM

Building Model
Preparation

Relatorio de

Interpretacio Resultados das

das Regras Verificacoes
Rule Interpratation Beporting Checking
. Results
Execucao das
Regras
Rule Execution

Fonte: Adaptado de Eastman et al. (2009).
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Quadro 2 - Etapas do processo de verificacdo de regras

Etapa

Descricao

Detalhes e Exemplos

Interpretagdo das
Regras
(Rule
Interpretation)

Traduz bases ou
fontes escritas de
regras para um
conjunto de regras
implementaveis
computacionalmente

Métodos de traducdo regras em formato de texto,
seja por meio de programacgdo de computadores ou
empregando outros procedimentos sistematizados,
como légica de predicados. Ontologias de nomes e
propriedades podem ser usadas para a definicdo de
regras, que sdo entdo escritas em cédigos-fonte de
computador ou tabelas paramétricas.

Preparacéo do
Modelo BIM

(Building Model
Preparation)

Extrai e deriva dados
do modelo BIM para
verificacdo

Geracao de visBes ou vistas especificas dos modelos
(model views), dando suporte, por exemplo, a
derivacéo de propriedades implicitas usando objetos
BIM aprimorados (enhanced objects), de novos
modelos ou de visBes ou vistas de modelos e
analises baseados em desempenho. Também se
aplica a visualizacdo de parametros de regras de
layout.

Execucdo das
3 Regras
(Rule Execution)

Aplica regras ao
modelo BIM

Verificacdo sintatica de visbes ou vistas especificas
dos modelos (model views) ou o gerenciamento de
extracdo e envio de visdes ou vistas para analise,
considerando a integralidade ou completude da
verificagdo de regras e/ou a consisténcia de versdes
do modelo.

Relat6rio de
Resultados das
4 Verificagcbes

(Reporting
Checking Results)

Relata os resultados
de volta ao verificador

Relatorio gréfico contendo as instancias de regras
verificadas e referéncia as regras utilizadas.

Fonte: Adaptado de Eastman et al. (2009).

Solihin e Eastman (2015) apresentaram uma conceituagéo tedrica sobre o uso

de regras para verificagcdo automatica. Como exemplos praticos foram considerados

alguns ambientes de software BIM, como o Solibri Model Checker.

Foram

apresentadas as seguintes classificacdes para os tipos de regras utilizadas no

processo de verificacdo automatica, de acordo com o nivel de complexidade:

a)

verificacbes com base em dados explicitos;

b) verificacbes com base em valores de atributos derivados simples;

c) verificagbes com base na estrutura de dados estendida;

d)

verificacOes e sugestdes de acdes ou solucdes corretivas.

Mainardi Neto (2016) apresentou uma solucéo para verificacdo de regras em

projetos de infraestrutura utilizando BIM. Na solucdo implementada, que utilizou o

software Solibri Model Checker, foram tomados como referéncia os passos do

processo de verificacdo de regras proposto por Eastman et al. (2009). Uma
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classificacdo dos tipos de regras a serem verificadas é apresentada pelo Mainardi
Neto (2016), em que novas categorias de regras foram sugeridas para atender aos
diversos niveis de complexidade de regras encontradas nos modelos BIM utilizados.

Porto et al. (2017) apresentaram um aplicativo que realiza a verificacao
automatica de conformidade de projetos de constru¢cdo usando uma plataforma de
modelagem 3D para BIM. Os cddigos verificados consistem em Instrucdes Técnicas
do Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Minas Gerais, que regulamentam, entre
outros aspectos, as cargas de incéndio em edificios e areas perigosas. Os algoritmos
de verificacdo foram implementados utilizando a linguagem de programacéo C# e as
interfaces de programacao de aplicativos (API) do software Autodesk Revit. Ressalta-
se que esse trabalho foi uma importante fonte de consulta, pois na presente pesquisa
também foi utilizada a API do software Revit e a linguagem de programacédo C#, mas
a aplicacdo gerada foi executada em outra versdo desse software BIM e de forma
conjugada com outras ferramentas e solugoes.

Manzione (2017) apresentou uma revisdo sistematica da literatura das
publicacdes envolvendo os termos BIM, rule checking e code checking. Foi feita uma
analise das publicacdes encontradas, classificadas de acordo com as seguintes
categorias: Regras codificadas em linguagem computacional, Experimentos com
plataformas de software comerciais, Linguagens baseadas em logica, Ferramentas
para extracdo e traducdo das regras em linguagem computacional, Ontologia,
Ferramentas de pesquisa e checagem de dados em RDF, Ferramentas automaticas
para extracdo das regras de textos comuns, Linguagem orientadas por dominio
especifico, Teorias, Tabelas paramétricas e Semantica. Grande parte dos estudos
levantados pelo autor indicavam o uso de regras codificadas em linguagem
computacional, como a BERA e BIMRL, por meio de APIs. Entretanto, a linguagem
BER se aplica a APIs n&o abertas do Solibri Model Checker, conforme conclui o autor,
que também comentou que muitas das referéncias encontradas fizeram o uso de
“desenvolvimento de plugins acoplados a aplicativos comerciais como o Revit, Tekla
e Solibri. Deles somente o Revit possui sua APl aberta, sendo, portanto, uma
oportunidade para o desenvolvimento de aplicagbes sobre esse aplicativo”
(MANZIONE, 2017). O autor verificou que a adequacéao do IFC para utilizar linguagens
semanticas é uma tendéncia de inovacao, e também sugeriu, com base nas lacunas
verificadas, pesquisas na area de novas linguagens para a verificacdo de regras

usando web semantica e ontologias e sobre a etapa de preparacéo de regras.
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Franca e Sheer (2017) apresentaram uma revisdo da literatura sobre
publicacdes que tratam da verificacdo de codigos ou regras (code/rules checking)
aliado ao uso do BIM. Foram analisadas publicacdes até o ano de 2016 e mediante
uma compilacao dos diferentes usos possiveis para a verificacdo automatica de regras
os autores concluiram que ha diferentes formas de classificacdo de regras, mas
ambas partem de regras mais simples e evoluem em uma escala de complexidade.
Vale ressaltar que na presente pesquisa foram utilizadas apenas verificagbes de
regras que se encaixam como regras do tipo simples em qualquer uma das
metodologias de classificacdo analisadas em Franca e Scheer (2017), pois é
verificada a informacdo armazenada diretamente nos objetos BIM. Assim, a
informacdo necesséria para analise pode ser recuperada mediante, por exemplo,
ferramentas que permitem acessar a colacado de objetos BIM e seus parametros ou
utilizando linguagens de programacao que acessam essas colecdes via interfaces de
programacao de aplicativos (API).

Os processos de verificagdo automatica de regras e codigos sdo importantes
para o presente estudo porque a solugdo computacional aqui desenvolvida utiliza uma
adaptacdo desse processo, tendo como base as normas técnicas e padrbes
regulatorios sobre a modelagem BIM. Os itens a serem verificados sdo parametros
armazenados em modelos BIM, que contém os cddigos do sistema de classificacao
da informacéo da construcéo. O detalhamento da solucdo desenvolvida € apresentado

mais adiante.

2.2.1.4 Gestéo da informac¢éao em BIM

A Gestdo da Informacéo (Gl) é relevante para o processo de tomada de
decisdo, tanto em organizac¢des que participam da cadeia produtiva da area de AEC
quanto para os usuarios do ambiente construido. A necessidade de informacéo fez
com que as aplicagdes gréficas voltadas para a geracao de projetos em formato digital
e desenhos técnicos, se desenvolvessem para uma nova forma de projetar, ou melhor,
de modelar a informacdo da construcdo (BIM). Os processos de modelagem BIM
surgiram com a evolugao do uso das ferramentas de projeto auxiliado por computador
(CAD) depois que elas permitiram, além da geracéo de desenhos bidimensionais (2D),
a criacao de representacdes ou modelos geométricos tridimensionais (3D).

Nesse contexto, 0s principais assuntos, conceitos e tecnologias relacionados a
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GIC no contexto da industria de AEC e, em especial, da modelagem BIM, tendo em
vista 0s objetivos da presente pesquisa, foram estudados como parte da
fundamentacéo tedrico-conceitual e detalhados nesta subsecado, de forma agrupada
por tema. Esses assuntos, conceitos e tecnologias foram abordados nesta subsecao
de forma sucinta, mas procurou-se abranger uma grande variedade de aplicacbes
dessas areas na modelagem BIM. Assim, foi possivel abstrair as caracteristicas mais
comuns e apresentar consideracdes sobre o uso de técnicas, tecnologias e padrées
da industria de AEC em conjunto com a GIC.

Baracho, Almeida e Pereira Junior (2016) revisitam a analise dos sistemas de
classificacdo, ontologias e outros termos, no ambito da Ciéncia da Informacao,
aprofundando essa analise com a introducdo da aplicagcdo desses conceitos e
instrumentos no contexto da industria de AEC. Os autores dao especial destaque na
relacdo entre aspectos, que fazem parte da GIC, e o uso da Modelagem da Informacéo
da Construcao (BIM). Mediante uma revisdo da literatura com buscas pelos termos
ontologia, BIM e outros similares, 0s autores notaram que, apesar de serem utilizadas
ontologias para ajudar no gerenciamento das informagdes nos modelos BIM,
derivando, por exemplo, a BIM semantica, ndo foi observado um compromisso
ontoldgico bem definido quando do seu uso. Uma das conclusdes foi a identificacao
de uma lacuna na bibliografia, considerando esses termos.

Tendo em vista esses trabalhos e conceitos relacionados com a GIC e as TIC
aplicadas a modelagem BIM, a presente pesquisa identificou uma lacuna com relacao
ao uso do BIM associado aos sistemas de classificacdo, que apesar de fazerem
interface com as ontologias, sdo temas que versam sobre aspectos distintos, como
discutido anteriormente. A presente pesquisa aborda ainda uma aplicacdo mais
especifica da classificacao, relacionada ao uso de sistemas de classificacdo aplicados
a industria de AEC, que sdo aqui chamados de sistemas de classificacdo da

informacgé&o da construcdo (CICS), e sdo abordados na subsec¢ao seguinte.

2.2.2 Sistemas de classificacao da informacéao da construgéao (CICS)

Nesta subsecédo sdo apresentados alguns dos sistemas de classificagcdo da
informacéo da construcéo (CICS), que sdo importantes ferramentas para organizar a
informacéo contida nos modelos e nos processos de trabalho envolvidos no BIM,

tendo como base a aplicagdo dos processos de GIC nos fluxos de informacdo que
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permeiam todo o ambiente construido. Exemplos de CICS sdo os sistemas
OmniClass, UniClass, CoClass e, no caso do Brasil, do sistema definido pela norma
ABNT NBR 15965 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017).

Um CICS deve cobrir todas as etapas, fases, disciplinas e tecnologias
envolvidas nos processos que envolvem o ambiente construido, bem como as
diferentes entidades, incluindo materiais, técnicas e procedimentos de construcao.
Deve-se considerar que os modelos de informagédo BIM se tornam cada vez mais
robustos e abrangentes ao longo do ciclo de vida da construcao, e podem ainda utilizar
diversos recursos tecnologicos para integrar constantemente ambientes
informacionais diversos e diferentes tipos e volumes de informagdes. Diversos CICS
surgiram ao longo dos anos, em diferentes contextos e usando diferentes critérios
(EASTMAN et. al., 2014). O uso dos CICS esta em constante adaptacdo, e
acompanha a evolucdo da adocéao de padrdes e tecnologias pela industria de AEC.
Trabalhos contendo comparacdes sobre o uso dos CICS, bem como discussdes sobre
suas vantagens e desvantagens foram consultados para compreender o atual estado
da arte sobre o uso dos CICS (ASFARI; EASTMAN, 2016; EKHOLM, 1999; EKHOLM,
2005; GOMES et al., 2018; JORGENSEN, 2011; KULA; ERGEN, 2018; LAAKSO;
NYMAN, 2016; LOU; GOULDING, 2008; ZANCHETTA et. al., 2017).

Lou e Goulding (2008) compararam os CICS mais difundidos na época com
relacdo as seguintes categorias: facilidade de uso, expansibilidade, compatibilidade,
profundidade, aceitacdo e facilidade de compreensédo, como mostrado na Tabela 1,
em que foi dada uma nota de 1 a 5, sendo 5 a maior aderéncia ao aspecto analisado.
Desconsiderando os sistemas United Nations Standard Products and Services Code®
(UNSPSC, 2021) e Yellow Pages, que séo sistemas genéricos e se aplicam a qualquer
produto, e o ISO/DIS 12006-3, que se refere a prépria parte 3 da norma internacional
ISO 12006 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2007),
nao sendo um CICS pronto para uso, os sistemas OmniClass e Masterformat
obtiveram a pontuacdo mais alta na soma dos valores de todas as categorias. Vale
ressaltar, entretanto, que o Masterformat é utilizado pelo OmniClass. Zanchetta et. al.
(2017) analisaram o arcabouco regulatério sobre BIM do continente europeu, que nao
tem um CICS unificado e adotado oficialmente. Os autores revisitam o trabalho de Lou
e Goulding (2008) e reiteram que o OmniClass seria o CICS mais apropriado para

aplicar um CICS na verificacdo de desempenho em processos construtivos.
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Tabela 1 - Comparacao entre sistemas de classificacao
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= > & © S 9 = a
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BCA, Cingapura 4 4 3 1 5 3 20
HSB, NSW, Australia 5 1 1 1 2 3 13
CSLB, California, EUA 5 3 2 1 2 3 16
Works Branch, Hong Kong 4 4 3 1 5 3 20
CI/SfB (Reino Unido) 4 4 3 4 2 5 22
Uniclass (Reino Unido) 3 5 3 3 3 3 20
CAWS (Reino Unido) 5 3 3 3 4 4 22
STABU LexiCon (Holanda) 2 1 5 4 5 3 20
POSC/Caesar (Noruega) 1 1 5 3 5 2 17
BARBI (Noruega) 2 2 5 4 5 3 21
SfB (Suécia) 5 5 1 4 2 5 22
BSAB (Suécia) 4 4 4 3 3 3 21
MasterFormat (América do Norte) 3 4 5 3 4 4 23
Yellow Pages 5 3 3 2 5 5 23
Cics 4 4 2 2 3 2 17
EICS 4 3 2 2 3 2 16
UNSPSC 5 3 5 3 4 4 24
ISO/DIS 12006-3 1 5 5 4 5 4 24
IAI-IFC 1 3 5 4 5 4 22
OmniClass 3 3 4 4 5 4 23

Fonte: Adaptado de Lou e Goudling (2008).

Asfari e Eastman (2016) apresentam uma andlise comparativa de quatro CICS
utilizados na época. Os CICS foram o OmniClass, o MasterFormat, o UniFormat e o
Uniclass e os autores destacaram que classificar modelos de uma forma padronizada
€ um passo importante na organizacao de bibliotecas de produtos de construcéo. Eles
compararam esses quatro sistemas usando o0s quatro critérios: Objetivo e
propriedades; Estrutura; Principio de agrupamento; Organiza¢do e taxonomias das
tabelas. Os sistemas OmniClass e Uniclass séo facetados e abrangem mais de uma
perspectiva de andlise, ganhando, portanto, uma avaliacdo melhor. Entretanto, vale
ressaltar que o MasterFormat e o UniFormat sao utilizados pelos OmniClass, pois
esses sistemas estabelecem uma padronizagdo para a terminologia e agregam
semantica nos modelos BIM. O OmniClass, que é o sistema adotado nos Estados

Unidos e no Canad4, e o Uniclass, adotado no Reino Unido, tiveram destaque, pois
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atendem melhor aos seguintes principios: finalidade e propriedades, estrutura,
principio de agrupamento e organizacao e taxonomias das tabelas.

Segundo Laakso e Nyman (2016), o objetivo da ISO 12006-2:2015
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2015) é de
coordenar varios CICS regionais e nacionais. A harmonizacéao retrospectiva de alguns
CICS com o padrdao IFC (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2018a) foi avaliada por Ekholm (1999). Vale destacar que a
integracdo do IFC com a ISO 12006-2:2015 é uma forma de facilitar a adogéo da
gestdo da informacdo baseada em objetos, no entanto, o ponto de partida para o
desenvolvimento do IFC foi rejeitar explicitamente a influéncia de sistemas de
classificagao existentes em sua estrutura (EKHOLM, 2005; LAAKSO; NYMAN, 2016).
Gomes et al. (2018) apresentam um estudo sobre a avaliacdo de uma proposta
existente para um CICS a ser adotado em Portugal, considerando diversos outros
CICS existentes e outros documentos e orientacbes, como Mandatos, Normas
Europeias Harmonizadas (ENh), Normas Portuguesas (NP) e AvaliagBes Técnicas
Europeias (ETA). Os autores propdem o desenvolvimento de uma tabela dos
“Produtos” e uma de “Propriedades”, assim como a adocéo do sistema Uniclass 2015,
e da estrutura da 1ISO 12006-2:2015. Nota-se que um ponto comum entre a maioria
dos CICS existentes € a sua aderéncia a especificacdo da norma internacional 1SO
12006-2:2015, que trata da estrutura genérica para a classificacdo da informacao
utilizada na construcdo, apresentando conceito e suas relacdes basicos para a
estruturacéo de um CICS.

O trabalho de Kula e Ergen (2018) traz uma andlise em que requisitos para a
sua utilizacdo na area de gestdo de instalacdes (Facilities Management - FM) foram
identificados e analisados. Os autores também selecionaram trés CICS (OmniClass,
UniClass, CoClass) entre os doze principais que foram encontrados na literatura, e os
indicaram como adequados para uso na FM por possuirem uma estrutura facetada.
Apesar desses trés CICS passarem pelo crivo de serem padrdes abertos, de acordo
com normas internacionais, mais especificamente a 1ISO 12006-2:2015, os autores
concluiram, que o OmniClass e Uniclass sdo os dois mais adequados porque, além
de compativeis com o BIM, sdo mais comumente utilizados internacionalmente. Com
um critério mais restritivo ainda Kula e Ergen (2018) consideram que o OmniClass
estd um passo a frente porque incorpora outros dois sistemas de classificacao

poderosos, o MasterFormat o UniFormat. Uma andlise mais detalhada das tabelas
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envolvidas nos CICS ser4d mostrada mais adiante neste treabalho. Os autores
recomendam a utilizacdo do OmniClass com a argumentacao final de que esse
sistema tem a vantagem de ser apoiado pelo BuildingSMART, um instituto de
lideranca mundial na area de BIM (BUILDINGSMART, 2008).

O OmniClass e o Uniclass sdo os mais proximos do CICS brasileiro, definido
pela norma ABNT NBR 15965 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2017). Estudos analiticos desses sistemas s&o apresentados a seguir.

2.2.2.1 O Sistema OmniClass

Nesta subsecdo € apresentado e detalhado o sistema de classificagdo da
informacg&o da construcado (CICS) OmniClass. O documento Introducdo e guia do
usuario (Introduction and User’s Guide) do sistema OmniClass (CONSTRUCTION
STANDARD INSTITUTE, 2020) é uma publicacdo oficial do Construction
Specifications Institute (CSI) que contém a explicacdo sobre o funcionamento e a
estrutura desse sistema. A seguinte definicdo do sistema OmniClass é apresentada

nessa publicacao:

O OmniClass® é um sistema de classificacdo abrangente para a indUstria da
construcdo, O sistema OmniClass pode ser usado para muitas aplicacdes,
como a catalogacéo/organizacdo em arquivos de materiais ou a organizacao
de informacdes de projetos, mas sua principal aplicacdo é fornecer uma
estrutura de classificacdo para bancos de dados eletrdnicos e software,
enriguecendo as informacfes utilizadas nesses recursos. O OmniClass
incorpora outros sistemas existentes atualmente em uso como base de duas
de suas tabelas - MasterFormat® para a Tabela 22 - Resultados da
Obra/Trabalho e UniFormat® para a Tabela 21 - Elementos.
(CONSTRUCTION STANDARD INSTITUTE, 2020, p.2, traducéo nossa)®

Vale ressaltar que apesar de mantido e desenvolvido com foco na Ameérica do
Norte, o0 OmniClass, lancado em 2000, também pode ser usado em outros paises.
Conforme descrito em CSI (2020), esse sistema ou método de classificacdo se aplica

a todo o ciclo de vida dos projetos e a todo o ambiente construido, abrangendo

3 “OmniClass® is a comprehensive classification system for the construction industry. OmniClass can
be used for many applications, such as filing physical materials or organizing project information, but
its chief application is to provide a classification structure for electronic databases and software,
enriching the information used in those resources. OmniClass incorporates other extant systems
currently in use as the basis of two of its Tables - MasterFormat® for Table 22 - Work Results and
UniFormat® for Table 21 - Elements.”
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[...] o conteddo de todos os tipos de construcdo - edificios comerciais e
institucionais, infraestruturas ou construcdes horizontais, como estradas e
ferrovias, plantas e constru¢des industriais, projetos de construgdo pesada,
como barragens e pontes, e até mesmo constru¢cdes residenciais
unifamiliares. Essa abrangéncia e diversidade de cobertura permitem
organizar, filtrar, classificar e recuperar informacdes e padronizar as trocas
de dados digitais. (CONSTRUCTION STANDARD INSTITUTE, 2020, p. 2,
traducdo nossa).*

A classificacao das informacdes de projetos da area de AEC é feita mediante a

aplicacdo de codigos de classificacdo aos componentes do ambiente construido.

Entretanto, conforme CSI (2020), esse sistema também pode servir para comunicar

trocas de informacdes geradas durante o ciclo de vida do projeto, como as exigidas

pelo Construction-Operations Building Information Exchange (COBie) (NATIONAL
INSTITUTE OF BUILDING SCIENCES, 2014). O OmniClass se mantém alinhado a
estrutura e as recomendacdes da norma ISO 12006-2:2015 (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2015) e foi desenvolvido observando os

seguintes principios orientadores:

Quadro 3 - Principios orientadores do sistema OmniClass

Principio orientador

O OmniClass é um padrédo aberto e extensivel disponivel para a industria de AEC em geral.

Ha uma troca de informagdes completa e aberta entre os participantes no desenvolvimento do
OmniClass.

O OmniClass esta sendo desenvolvido e atualizado com ampla participacdo da inddstria.

O desenvolvimento do OmniClass esta aberto a qualquer individuo ou organizag&o que queira
participar ativamente.

A indastria como um todo, ao invés de qualquer organizagdo, governara o desenvolvimento e
disseminacdo do OmniClass.

O OmniClass é focado na terminologia e pratica norte-americana.

O OmniClass é compativel com os padrbes de sistemas de classificacdo internacionais
apropriados.

Os esforcos aplicaveis em outras partes do mundo sdo revisados e adaptados conforme
apropriado.

Sistemas de classificacdo existentes, referéncias e materiais de pesquisa aplicdveis ao
desenvolvimento do OmniClass sé@o considerados na formulagdo do OmniClass.

Fonte: Adaptado de CSI (2020, p. 2, traduc&o nossa)®.

4 «

5«

‘OmniClass intentionally includes content from all types of construction - commercial and institutional
buildings, horizontal construction like roads and railways, process plants and industrial construction,
heavy civil projects like dams and bridges, and even single-family residential construction. This
breadth and depth of coverage allows for organizing, filtering, sorting, and retrieving information, and
standardizing digital data exchanges.”

‘OmniClass is an open and extensible standard available to the AEC industry at large. There is a full
and open exchange of information between participants in OmniClass development. OmniClass is
being developed and updated with broad industry participation. OmniClass development is open to
any individual or organization willing to actively participate. The industry as a whole, rather than any
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O OmniClass nao pode ser caracterizado como um sistema estritamente aberto
ou extensivel, conforme disposto em CSI (2020). Entretanto, esse sistema considera,
em seu desenvolvimento, informacgdes, conhecimentos e expertise individuais e de
grupo. Cada uma das 15 tabelas que comp&em o sistema OmniClass se refere a uma
faceta diferente sobre a informacéo da construcéo. Assim, elas podem ser utilizadas
para classificar diferentes tipos de informacdo. Essa abordagem deixa o sistema
OmniClass bastante robusto e alinhado com a TCF (CONSTRUCTION STANDARD
INSTITUTE, 2020). As combinacdes de classificacdes independentes podem ser
refinadas para adicionar mais pontos de acesso e avaliacao da informacao, ou mesmo
para classificar assuntos mais complexos. As descricdes das 15 tabelas do sistema

OmniClass sao mostradas no Quadro 4.

Quadro 4 - Tabelas do sistema OmniClass

Tabela Descricdo Descricao original
11 Entidades da construcdo por fungéo Construction entities by function
12 Entidades da construcdo por forma Construction entities by form
13 Espacos por fungdo Spaces by function
14 Espacos por forma Spaces by form
21 Elementos Elements
22 Resultados do trabalho Work results
23 Produtos Products
31 Fases Phases
32 Servicos Services
33 Disciplinas Disciplines
34 Func@es organizacionais Organizational roles
35 Ferramentas Tools
36 Informacdes Informacdes
41 Materiais Materiais
49 Propriedades Properties

Fonte: Adaptado de CSI (2020).

Os objetos que fazem parte de um modelo BIM séo agrupados e relacionados
em uma estrutura que independe da classificacéo utilizada pelos usuarios, que podem
chamar esses objetos de componentes, elementos, ou partes de uma construcao
(CONSTRUCTION STANDARD INSTITUTE, 2020). Um sistema de classificacao
serve, entdo, para ajudar um usuario da informacdo a recupera-la a partir de uma

consulta ao repositorio, que no caso do uso da metodologia BIM sdo os modelos

one organization, will govern development and dissemination of OmniClass. OmniClass is focused on
North American terminology and practice. OmniClass is compatible with appropriate international
classification system standards. Applicable efforts in other parts of the world are reviewed and adapted
as appropriate. Existing legacy classification systems, references, and research materials applicable
to OmniClass development are considered in the formulation of the OmniClass.”
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digitais da construcédo, ou modelos BIM e seus componentes, ou objetos BIM. Tendo
iSso em vista, os usuarios de sistema de classificagdo como o OmniClass podem
refinar suas buscas para visualizar as informacdes recuperadas de forma que faca
sentido para eles. Assim, o uso do sistema de classificacdo faz com que os usuarios
nao precisem conhecer completamente a composicdo e a estrutura interna de
relacionamento dos agrupamentos de objetos pesquisados (CONSTRUCTION
STANDARD INSTITUTE, 2020).

Conforme CSI (2020), a estrutura basica da informagdo abordada na
classificacdo da construcdo, conforme ISO 12006-2:2015 (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2015), é agrupada em trés categorias
primarias e compde um modelo de processo. Essas trés categorias sdo divididas em
12 “Tabelas”, sugeridas para organizar as informagdes da construgdo. A
correspondéncia entre as tabelas do sistema OmniClass e as categorias da norma
ISO 12006-2:2015 é mostrada no Quadro 5.

Quadro 5 - Categorias da ISO 12006-2:2015 e tabelas do OmniClass

Categoria (ISO 12006-2:2015) Tabela (OmniClass)
Resultados da construgéo 11
(Construction results) 22
23
33
Recursos da construcao 34
(Construction resources) 35
36
41
Processos da construcéo 31
(Construction processes) 32

Fonte: Adaptado de CSI (2020).

A Tabela 49 (Propriedades) do sistema OmniClass corresponde as “classes
relacionadas a propriedade”, que € uma outra categoria ou grupo de classificagao
definido na ISO 12006-2:2015. Conforme CSI (2020), as propriedades sao vistas
como um conjunto auxiliar de critérios que podem ser aplicados a objetos e usados
para especializar a classificacdo, de forma a complementar o esquema de
classificacdo. As 15 tabelas do sistema OmniClass sdo mapeadas para as 12 tabelas

sugeridas na norma ISO 12006-2:2015 da maneira mostrada no Quadro 6.
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Quadro 6 - Tabelas do OmniClass e da ISO 12006-2:2015

omni
Class SO 12006-2:2015 Observagdes
Tabelas Tipo de classificacdo
Funcéo, forma, material ou qualquer combinacéo destes | As tabelas 11 e 12 do
11 | A.8 | (Form or function or user activity or any combination of OmniClass classificam as
these) informacdes apresentadas
~ . o pelas tabelas A.8 e A.9 da
Funcéo, forma, material ou qualquer combinacéo destes i :
12 | A.9 |(Form or function or user activity or any combination of SO .12006_2'2015 a partir
' these) de diferentes facetas
complementares.
As tabelas 13 e 14 do
13 OmniClass apresentam
= . LA duas formas
Funcéo, forma, material ou qualquer combinacéo destes
A.10 | (Form or function or user activity or any combination of complgmegtares de
’ these) g:IaSS|f|caqao das _
14 informacdes descritas pela
tabela A.10 da ISO 12006-
2:2015.
21 A1l Funcéo, forma, posicao ou qualquer combinacgéo destes
) (Function or form or position or any combination of these)
Atividades realizadas para se obter o resultado
22 | A.12 | construido, assim como os recursos utilizados
(Work activity and resources used)
23 | A3 Funcéo, forma, material ou qualquer combinacéo destes
"~ | (Function or form or material or any combination of these)
Atividade construtiva ou as etapas do processo
construtivo dentro do ciclo de vida do processo de projeto
31 | A7 | e obra, ou qualquer combinacao
(Construction activity or construction process lifecycle
stage or any combination of these)
Atividade de gestéo
32 | A6 (Management activity)
As tabelas 33 e 34 do
33 OmniClass separam 0s
A4 Disciplina ou o papel, ou combinacéo destes métodos de classificacé@o
" | (Discipline or role or any combination of these) propostos pela Tabela A.4
34 da I1SO 12006-2 em duas
tabelas complementares.
35 | A5 Funcéo, forma, material ou qualquer comk_)ina_géo destes
"~ | (Function or form or material or any combination of these)
Conteudo
36 | A2 (Content)
41 A13 Tipo de propriedade
49 ) (Property type)
Fonte: Adaptado de CSI (2020) e ABNT (2018a).
A 1SO 12006-3: 2007 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR

STANDARDIZATION, 2007) complementa o resultado da organizacdo da informacéo

proposta pela

ISO 12006-2:2015 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR

STANDARDIZATION, 2015), mas usando as informacdes de entradas das tabelas de

classificacdo como pontos de definicdo ou caracteristicas das informacdes orientadas

a objetos (CONSTRUCTION STANDARD

INSTITUTE, 2020).

Entretanto, é
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argumentado que essa abordagem orientada a objetos permite uma descricdo das
caracteristicas dos objetos sem indicar uma preferéncia para o tipo de relacionamento
entre eles.

Vale ressaltar que em um contexto de OO os relacionamentos entre 0s objetos
podem ser de dois tipos, por composi¢cdo ou por heranca. A heranca € utilizada para
construir hierarquias e os relacionamentos de agregacao se dividem ainda em
agregacao por composicao e agregacao por agrupamento. No sistema OmniClass os
relacionamentos podem ser feitos tanto por composicdo quanto por heranca,
conforme CSI (2020), que acrescenta que a estrutura estabelecida pela ISO 12006-3:
2007 permite que os computadores armazenem e relacionem informacdes de uma
maneira OO, enquanto as tabelas do sistema OmniClass fornecem uma variedade de
pontos de vista para os dados mais voltada para humanos, em uma abordagem (til

para filtrar e apresentar as informacoes.

2.2.2.2 O Sistema Uniclass

Nesta subsecéo € apresentado e discutido o sistema Uniclass, que assim como
o OmniClass, é composto por uma série de tabelas de classificacdo e € aderente a
norma internacional ISO 12006-2:2015 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2015). O Uniclass é o sistema de classificagdo adotado
oficialmente pelo Reino Unido e foi publicado pela primeira vez em 1997, tendo sido
desenvolvido pelo Comité de InformagBes de Projetos da Industria da Construgcéo
(Construction Industry Project Information Committee - CPIC). A versdo 2015 do
Uniclass é gerenciado pela Especificacdo Nacional de Construcdo (NATIONAL
BUILDING SPECIFICATION, 2020).

Conforme a NBS (2020), o Uniclass pode ser utilizado por todos os envolvidos
em atividades como projetos de construcéo, obras e fornecimento de insumos para o
ambiente construido e possui uma plataforma global integrada, disponibilizada online.
Esse sistema € composto por uma tabela de Complexos [imobiliarios] (Complexes),
gue descrevem os projetos de maneira geral e, dependendo de seu uso especifico,
podem ser divididos em agrupamentos de Entidades (Entities), Atividades (Activities)
e Espacos/Localizacdo (Spaces/Location). As Entidades séo o ponto de partida do
projeto e da obra, podendo ser descritas usando os Espacos/Localizacdo, as
Atividades, e também, de forma linear, pelos Sistemas (NATIONAL BUILDING
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SPECIFICATION, 2020). Acrescenta ainda que 0s principais componentes
arquitetbnicos de uma Entidade sdo os Elementos (Elements), como telhados,
paredes e pisos, e as Funcbes (Functions), como drenagem, aquecimento ou
ventilagcdo, e esses aspectos fazem parte da tabela chamada Elementos/Fungdes. Os
Elementos e as Func¢bes sao descritos em detalhes pelos Sistemas que, por sua vez,
contém os Produtos. (Products) A Figura 8, apresentada a seguir, mostra em alto nivel

a estrutura de tabelas do Uniclass 2015.

Figura 8 - Relacionamentos entre as tabelas de classificacdo do Uniclass 2015

iammeeend  Complexos (Complexes)

v

Atividades (Activities) e Entidades (Entities) (E;::’lee’:”(so;,f;l:‘l:fobn?)

.

o Espagos/Localizagdo Sistemas (Systems)
(Spaces/Location)

Produtos (Products)

Fonte: Adaptado de NBS (2020).

Um detalhamento do sistema de classificacdo Uniclass é apresentado a seguir,
tendo como base o trabalho de Gelder (2015), elaborado por um dos participantes do
processo da revisdo desse sistema ocorrida em 2015. Apés uma revisao, o sistema
Uniclass, denominado Uniclass 1997, passou a ser acompanhado de uma
especificagdo funcional e a ser chamado de Uniclass 2015 (GELDER, 2015). O
Quadro 7 mostra uma comparacdo entre os sistemas Uniclass 2015 e OmniClass,
destacando sua aderéncia a norma ISO 12006-2:2015 (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2015).
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Quadro 7 - Tabelas 1ISO 12006-2:2015, Uniclass 2015 e OmniClass

ISO 12006-2:2015

Uniclass 2015

OmniClass

A.2 Informacéo da construcéo
(Construction information)

Forma de informacao
(Form of information)

36 Informacéo
(Information)

A.3 Componentes da constru¢éo

Produtos

23 Produtos

(Construction agents)

(Construction products) (Products) (Products)
41 Materiais
i i (Materials)
Agentes 33 Disciplinas
A.4 Agentes da construcao (Agents) (Disciplines)

34 Func¢des organizacionais
(Organization roles)

A.5 Apoio da construgéo

Auxiliares da construcéo

35 Ferramentas

A.8 Unidades da construgéo
(Construction entities)

(Construction aids) (Construction aids) (Tools)
A.6 Gestdo Gerenciamento de Projeto | 32 Servigos
(Management) (Project management) (Services)
A.7 Processo construtivo Fases do projeto 31 Fases
(Construction process) (Project phases) (Phases)
Regibes
i (Regions) )
Distritos
i (Districs) )
A.8 Complexos da construcéo Complexos
(Construction complexes) (Complexes) )
Entidades f1u1mI;Egrl1ct)idades da construcéo por
(Entities)

(Construction entities by function)

Entidades por forma
(Entities by form)

12 Entidades da construcéo por
forma
(Construction entities by form)

] Atividades )
(Activities)
Espagos 13 Espagos por fungéo
A.10 Espacos construidos (Spaces) (Spaces by function)
(Built spaces) 14 Espagos por forma
i (Spaces by form)
A.11 Elementos da construcéo Elementos 21| Elemento_s -I Ud”'F%rm?t d
(Construction elements) (Elements) (Elements - Includes gesigne
elements - UniFormat)
Sistemas
i (Systems) )
A.12 Resultados do trabalho 22 Resultados do trabalho -
(Work results) - MasterFormat
(Work results - MasterFormat)
A.13 Propriedades construtivas Propriedades 49 Propriedades
(Construction properties) (Properties) (Properties)
Modelagem
i (Modelling) )

Fonte: Adaptado de Gelder (2015) e ABNT (2018a).

O Quadro 8 mostra os sete principios apontados por Gelder (2015) como parte

da especificacdo funcional do Uniclass 2015, bem como um resumo dos comentarios

feitos pelo autor sobre cada um deles.
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Quadro 8 - Principios da especificacdo funcional do Uniclass 2015

(Cross sector)

Principio Descricéo
O Uniclass 2015 é publicado digitalmente e gratuito. S&o oferecidas
Digital consultas online, suporte a pesquisa por sindnimo e multiplos idiomas. As
(Digital) tabelas de classificagdo séo publicadas em uma abordagem dindmica, pois
podem sofrer alteracbes ao longo do tempo.
Os CICS existentes a época do lancamento do Uniclass 2015 ndo eram
- unificados. Um sistema unificado se adequa a metodologia BIM, pois os
Unificado L - ) X _
(Unified) usuarios podem utilizar diversas tabelas~5|mult§1neamente para referenC|ar~ 0
mesmo componente de uma construgéo. Além de ser unificado, os séo
codigos semelhantes para o mesmo tipo de construcdo em diferentes
tabelas, o que facilita a classificacéo.
A caracteristica multisetorial ou neutralidade setorial € a possibilidade de
Multisetorial aplicacéo da classificacédo a diversos tipos de ambiente construido, como

edificios, terrenos e infraestruturas. Também é feita uma andlise quanto a
neutralidade de disciplinas, funcfes e propoésitos.

Ciclo de vida
completo do ativo
(Full asset lifecycle)

Uniclass 2015 cobre todo o ciclo de vida de ativos, que é composto por
desenvolvimento, que pode ser do projeto ou da obra, uso do ambiente
construido, gerenciamento de instalacdes (Facilities Management - FM) e
demolicdo. Existem fases independentes e tabelas de gerenciamento, que
ndo se concentram apenas na execucdo dos projetos. Classes de objetos
fisicos sdo mutuamente exclusivas em uma hierarquia continua. Por
exemplo, a classificacdo parte de Regides, em um nivel mais geral, e se
especializa até Produtos, que sd8o 0s menores componentes de uma
construcdo. No decorrer do projeto, novas informacg6es sédo adicionadas e as
antigas eventualmente tornam-se redundantes. O uso tradicional de
tecnologias da informacéo descartaria essa informacéo redundante, mas na
modelagem BIM ela deve ser retida para referéncias e verificacdes
posteriores. Além disso, as informac¢des sdo armazenadas em variados tipos
de documentos. Assim, surge a necessidade da existéncia de um arcabouco
(framework) para a modelagem BIM. Um avanc¢o na padronizagdo desses
documentos e praticas € a norma internacional SO 19650
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2018b,
2018c), que trata do gerenciamento da informacdo no BIM.

Uso de sistemas
legados
(Legacy considered)

As referéncias a sistemas legados fundamentam a congruéncia da estrutura
de classificac@o do Uniclass 2015. Foram utilizadas ideias e conceitos vindos
de uma série de outros sistemas de classificagdo. Como exemplos tem-se a
expansédo do uso das tabelas do Uniclass 1997 foi expandido e o uso de dois
digitos por nivel nos codigos de classificacao, que foi uma ideia emprestada
do OmniClass.

Conformidade com a
norma ISO 12006-
2:2015
(Compliance with
ISO 12006-2:2015)

A conformidade com a ISO 12006-2:2015 (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2015) facilita o0 mapeamento
entre CICS. A versao de 2015 dessa norma traz vantagens com relacdo a
sua versdo anterior. Um exemplo € o aumento da seméantica de algumas
classes, como “Elemento”, que passou a poder ter como caracteristicas,
além da funcéo, uma forma e uma posicao.

Integracdo com
cédigo de barras
(Integration with bar
coding)

Os cadigos de barra usam mecanismos especificos, que podem variar entre
paises e fabricantes. Assim, eles ndo deveriam fazer parte da especificagdo
de um CICS, de acordo com o Gelder (2015).

Fonte: Adaptado de Gelder (2015).

Além desses principios, outros requisitos da especificacdo funcional do

Uniclass 2015 sdo analisados por Gelder (2015). Com relagdo a neutralidade de

sistemas de aquisicdes, a forma de aquisicdo, que pode se referir a conceitos como

importado, de segunda mao, de prateleira, pré-fabricado e feito a méo, séo tratados
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como propriedades do objeto, de forma similar a sua cor ou sua densidade. Outra
neutralidade destacada pelo autor é a de escala, pois 0 Uniclass 2015 n&o tem uma
abordagem rigida de granularidade. E chamada atencdo para o fato de o Uniclass
2015 nao possuir uma tabela especifica para os “resultados da obra” (outros sistemas
e tradugado podem usar também os termos “resultados do trabalho” ou “resultados da
construcao”). O termo “se¢des de trabalho” (work sections) € equivalente a tradicional
tabela de “resultados da obra”, conforme explicado pelo autor. Essa tabela seria uma
combinacdo das tabelas “Sistemas” e “Produtos” e esse aspecto foi substituido no
Uniclass 2015 por tabelas separadas para “Sistemas” e “Produtos”, sendo os
Sistemas sdo normalmente executados por empreiteiros. Devido a estrutura
hierarquica e digital do sistema de classificacdo, uma eventual tabela de “secbes de
trabalho” seria redundante, e que ¢€ possivel atender as necessidades de
visualizacGes alternativas mediante ao acesso aos bancos de dados no contexto do
BIM. O autor comenta ainda que a existéncia de uma tabela de “resultados da obra”
ou “resultados do trabalho” (work results) esta sujeita a uma discussao acerca do
termo trabalho (work), ja que ele abrange ndo apenas 0s servi¢cos executados durante
a fase de construcdo. Outro aspecto que gera discussdo sobre a existéncia dessa
tabela, € que ela trabalha com relacionamentos de composigéo (parte-todo), e ndo de
uma estrutura hierarquica (niveis de especializagdo ou tipificagéo).

Gelder (2015) comenta ainda que apesar de grande parte dos sistemas de
classificacdo legados serem compativeis com a ISO 12006-2:2015, as
correspondéncias muitos para muitos entre algumas tabelas desses sistemas sao
inevitaveis. Por exemplo, ha sistemas que classificam determinados aspectos por
funcdo, outros, por materiais. Assim, 0S mapeamentos entre sistemas ficariam
inviaveis e quase inuteis em termos de intercambio de informacBes. O autor
argumentou que uma esperanca para resolver essas questdes seria uma eventual
migracdo das praticas de mercado para o Uniclass, que seria entdo um padrdo de
classificagcdo Unico. Alguns trabalhos estavam em andamento na época,
desenvolvidos pela RIBA Enterprises, como o NBS Create: Biblioteca BIM Nacional
NBS (NBS National BIM Library), Servico de Informacé&o de Construcdo IHS (IHS
Construction Information Service) e Seletor de Produtos RIBA (RIBA Product
Selector). Esses sdo exemplos de inciativas para a unificacdo e a padronizacao.

Vale ressaltar que essas iniciativas, que dao suporte ao sistema Uniclass,

continuaram se desenvolvendo e atualmente ha outras solu¢gdes computacionais que
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utilizam esse sistema para auxiliar na gestédo de projetos, como as ferramentas online
NBS Chorus (NATIONAL BUILDING SPECIFICATION, 2021), utlizada a para
especificacao de projetos, e NBS BIM Toolkit, que permite definir, gerenciar e verificar
as entrega de informacao ao longo do ciclo de vida dos ativos (NATIONAL BUILDING
SPECIFICATION, 2020a).

Outro aspecto da especificacao funcional do Uniclass 2015 discutido por Gelder
(2015) é a ndo ambiguidade de classificacdes. Um exemplo dado para a classificagéo
nao ambigua sao as “janelas”, que séo classificadas no Uniclass 2015 pela tabela de
Sistemas (Systems), e 0s seus componentes, como molduras, vidro, revestimento e
alcas, sado classificados na tabela de Produtos (Products). Assim, as “janelas”, que
também sdo subelementos tecnicamente neutros, também podem ser classificadas
na tabela de Elemento (Elements) como “aberturas operaveis da parede externa”
(External wall operable openings), por exemplo. Esses “elementos”, por sua vez, sao
partes de outro “elemento”, também tecnicamente neutro, que € uma “parede” externa
(External Wall). Em contraponto, como exemplo de classificacdo ambigua tem-se, por
exemplo, a “iluminagao externa”, que no sistema Uniclass 1997 podia ser classificada
mediante o uso de duas tabelas (G e H), e possui nessas tabelas pelo menos cinco
ocorréncias. Ja no Uniclass 2015, ha apenas uma opcao de classificacdo para esse
‘elemento”. Tem-se ainda o exemplo das “folhas de vidro”, que ilustra as multiplas
classificagbes permitidas por uma unica tabela do sistema Uniclass 1997. Esses
objetos podiam ser classificados por tipo de fabricagao (por exemplo, “temperado”),
por fungéo (por exemplo, “seguranga”) e por acabamento (por exemplo, “colorido”) na
Tabela L.

Gelder (2015) argumenta que o sistema Uniclass 2015 classifica cada objeto
de maneira distinta, em uma mesma tabela, e evita ainda o uso de "outros" ou
"diversos" ou "uso misto", estando alinhado com as boas praticas de uso de sistemas
de classificacdo. Outro aspecto discutido € o uso de cédigos e sua aplicacao para
interpretacdo humana ou por maquina. As descri¢cdes textuais, segundo o autor, Sao
mais Uteis para os humanos enquanto os codigos sao apropriados para leitura por
maquina. Entretanto, o valor da indexacdo proporcionada pelos codigos é
reconhecido, pois assim eles podem ser estendidos para lidar com multiplas
granularidades, como tipos, instancias e classes.

Algumas especificidades que merecem destaque com relacdo aos mecanismos

de numeracao e ordenacao das tabelas do Uniclass 2015 sao que a numeragédo nao



75

€ consecutiva, sendo deixadas lacunas para eventuais adicdes. Cada nivel nas
tabelas pode ter até 99 membros, embora na pratica ele seja considerado "completo”
quando atinge cerca de 20, e nos niveis inferiores € usada a ordem alfabética. O autor
explica ainda que a numeracéo leva em consideracdo o uso das letras nas palavras
em inglés, citando como exemplo, que o espaco para palavras que comecam com a
letra “S” € maior do que para palavras que comegam com a letra “Z”.

Com relacdo ao esquema do sistema de classificacdo, o Uniclass 2015 é
aderente a ISO 12006-2:2015. Uma Entidade pode ter trés subclasses: as Atividades,
que representam a visdo do cliente ou proprietario; os Espacos, que sdo a
representacédo da visao do projetista; e os Elementos, em uma visdo do construtor.
Adicionalmente, Os Espacos sdo usados para modelar os espagdes e 0s mapear com
as Atividades e Sistemas componentes. O autor ressalta ainda que nesse esquema
um objeto de uma classe sO pode ter um objeto filho em outra classe, apresentando
como um bom exemplo uma parede de pedra seca (dry stone wall), em que ha um
Elemento, a parede externa (external free-standing wall), com apenas um
subelemento, a estrutura externa da parede (external free-standing wall structure), e
€ composta por apenas um sistema, o sistema de parede de pedra seca (dry stone
walling system), devendo ser executada por um empreiteiro especializado utilizando
apenas um Produto, as pedras encontradas no local (site-found stones).

Mediante a analise dos principios da especificacdo funcional do Uniclass 2015,
mostrados no Quadro 8, nota-se que esse CICS foi concebido de maneira robusta e
utilizou experiéncia de outros sistemas previamente existentes. Além disso, foram
mencionados aspectos da GIC, como a necessidade de organizar e tratar os diversos
tipos de documentos utilizados na modelagem BIM e a necessidade de uso de um
arcabouco (framework), e de gerenciar a informacéo, bem como a menc¢éao a norma
internacional ISO 19650 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2018b, 2018c). Esse sistema mostra-se, entdo, adequado para
uma aplicagdo efetiva da gestdo da informagédo com o uso do BIM. Entretanto,
adaptacOes sdo necessarias para sua aplicacdo no Brasil, que também ja possui um
CICS nacional, como mostrado a seguir. Vale ressaltar que o Uniclass foi utilizado
como fonte de consulta para a elaboracdo do sistema de classificagdo brasileiro.
Assim, os principios apresentados e discutidos nesta subsecado, também se aplicam,

com as devidas adequacdes, ao CICS brasileiro.



76

2.2.2.3 O Sistema Brasileiro (ABNT NBR 15965)

As bases para o sistema brasileiro de Classificacdo da Informagédo da
Construcao (CICS) estdo em construcao na forma de um conjunto de normas técnicas
contendo a ABNT NBR ISO 12006-2 e a ABNT NBR 15965 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017). A especificacdo detalhada desse
sistema é feita pelas partes da norma ABNT NBR 15965, que tém como principal
referéncia em sua elaboracéo o sistema OmniClass. Assim, as tabelas que compdem
o sistema de classificacdo brasileiro foram desenvolvidas a partir das tabelas do
sistema OmniClass, que € o CICS adotado na américa do norte. Outro CICS utilizado
como referéncia para o desenvolvimento dessa norma brasileira foi 0 sistema
Uniclass. A versao 2015 desse sistema faz uso de um ambiente online para sua
divulgacao, podendo ser associado ou integrado a outros sistemas. Como discutido
anteriormente, ambos esses CICS possuem iniciativas e padronizagcdes relacionadas
com a gestdo da informacdo aplicada ao ambiente construido. Vale ressaltar que
aspectos relevantes desses sistemas, que estdo em constante e desenvolvimento,
continuam sendo estudados e analisados, e eventualmente podem ser incorporados
nas partes da norma técnica que definem o CICS brasileiro, ABNT NBR 15965
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017). A parte 1 dessa
norma, ABNT NBR 15965-1:2011 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 2011), organizou inicialmente o CICS brasileiro da seguinte forma:

Quadro 9 - Estrutura de classes inicial do CICS brasileiro

Identificador Identificador Tabela
Tema Assunto o ~
de grupo do assunto |(Classificacdo)
L . Materiais M OoM
0 Caracteristicas dos objetos Propriedades P oP
Fases F 1F
1 Processos Servicos S 1S
Disciplinas D 1D
Funcdes N 2N
2 Recursos Equipamentos Q 2Q
Componentes C 2C
~ Elementos E 3E
3 Resultados da construcdo Consirucio R IR
4 Unidades e espacos da | Unidades U 4U
construcao Espacos A 4A
Informacgédo da construcdo | Informacédo I 51

Fonte: Adaptado de ABNT (2011).
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Vale ressaltar que a norma ABNT NBR 15965-1:2011 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011) passa por um processo de revisdo que
incorpora duas tabelas ao CICS brasileiro. Essa alteracdo ocorre no Grupo 4, que
passa a ser composto por quatro tabelas, quais sejam: Unidades por funcdo (4U),
Unidades por forma (4V), Espacos por funcéo (4A) e Espacos por forma (4B).

A Coletanea de Guias BIM ABDI-MDIC desenvolvida por meio de uma parceria
entre a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) e o Ministério de
Desenvolvimento, Indastria e Comércio Exterior e Servicos (MDIC), doravante
chamada de Guias BIMA ABDI-MDIC (AGENCIA BRASILEIRA DE
DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL, 2017a), lancada em novembro de 2017, tem
como objetivo “disponibilizar informagdes orientadoras para as praticas de planejar,
projetar (especificar-quantificar-orcar), contratar, fiscalizar e aceitar obras publicas ou
privadas, em aplicacbes BIM [...]” (BRASIL, 2017). Essa coletanea é composta pelos

seguintes seis volumes:

a) Guia 1: O processo de projeto BIM;

b) Guia 2: Classificacdo da informacé&o no BIM,;

c) Guia 3: BIM na quantificagdo, orcamentacao, planejamento e gestao de
servigos da construgao;

d) Guia 4: Contratacdo e elaboracdo de projetos BIM na arquitetura e
engenharia;

e) Guia 5: Avaliacdo de desempenho energético em projetos BIM;

f) Guia 6: A implantacao de projetos BIM. (BRASIL, 2017).

Esses guias consistem em um conjunto de orientacdes para a implantacao do
processo de projeto com o uso da metodologia BIM. Eles visam orientar a
implementagé&o, contratacéo, coordenacédo e desenvolvimento do processo do projeto
BIM. Alguns exemplos de documentos e outros materiais auxiliares estao disponiveis
para download no website da Plataforma BIM BR (BRASIL, 2018). Essa plataforma
esta alinhada a Estratégia BIM BR, como apresentado mais adiante neste trabalho.
Entre os documentos disponiveis estdo tutoriais e arquivos explicativos, bem como
tabelas e documentos detalhando e explicando as normas técnicas brasileira, os
fluxos de trabalho a serem seguidos com o uso do processo BIM, documentacéo sobre

como elaborar um Plano de Execucdo BIM e outros requisitos gerais referentes a
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implementacédo e ao uso do BIM. Os Guias BIM ABDI-MDIC também explicam em
detalhes o funcionamento do CICS proposto para ser adotado no Brasil.

A seguir sdo apresentados alguns detalhes do CICS brasileiro, tendo como
base o texto da norma técnica ABNT NBR 15965 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2017) e os Guias BIM ABDI-MDIC (AGENCIA BRASILEIRA
DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL, 2017a). O Guia 2: Classificacdo da
informagé&o no BIM (AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL,
2017b) trouxe explicacoes e ilustracdes detalhadas sobre a estrutura e o uso do CICS
definido pela norma ABNT NBR 15965, a ser adotado no Brasil. Um histérico do
desenvolvimento desse CICS é apresentado nesse volume, que comeca pela
apresentacao das entidades ou as classes abordadas na norma ABNT NBR ISO
12006-2:2018 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2018a). Vale
ressaltar que a ABNT NBR ISO 12006-2:2018 é uma traducéo da revisdo da norma
internacional 1SO 12006-2:2015 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2015). Um esquema geral das classes abordadas na norma
ISO 12006-2:2018 e seus relacionamentos é apresentado na Figura 9.

O contetdo de cada parte da norma ABNT NBR 15965 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017) é explicado em detalhes no volume 2
dos Guias BIM ABDI-MDIC - Guia 2: Classificacdo da informag&o no BIM (AGENCIA
BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL, 2017b). Mesmo as partes que
ainda ndo foram publicadas da ABNT NBR 15965 puderam ser explicadas nesse guia,
pois a estrutura basica das tabelas de classificacao ja foi definida, restando apenas a
definicdo dos seus conteldos. Essas tabelas podem ter uma grande quantidade de
niveis hierarquicos, a depender dos termos especificos utilizados na construcao civil
no Brasil. Ressalte-se que as diferencas regionais precisam ser observadas e que 0
levantamento dos termos que compordo as tabelas de classificagdo pode ser dindmico
e necessitar ser complementado pelo uso de outras ferramentas, como dicionarios de
sinbnimos. Esses complementos as tabelas de classificacdo estdo em constante

desenvolvimento e sdo acessiveis a partir da Plataforma BIM BR (BRASIL, 2018).
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Figura 9 - Esquema geral das classes da norma ISO 12006-2
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Fonte: ABNT (2018a).

Os conceitos envolvidos na Tabelas da Norma NBR 15965 se acoplam aos da
Norma ABNT NBR ISO 12006-2:2018, como mostrado na Figura 10, a seguir.
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Figura 10 - Correspondéncia entre entidades das normas ISO 12006-2 e ABNT
NBR 15965
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Os conceitos utilizados na ABNT NBR 15965 representam entidades inter-
relacionadas, e cada uma delas equivale a uma classe do CICS brasileiro. Os
conteudos dessas classes sdo descritos nas Tabelas de Classificacdo. Na Figura 11,
a seguir, € apresentado um digrama com o relacionamento entre as entidades
abordadas na norma ABNT NBR 15965 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2017).
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Figura 11 - Relacionamento entre entidades da norma ABNT NBR 15965

Fonte: ABDI (2017b, p. 15)

Disciplina

O “modelo de visdo” adotado pela norma ABNT NBR 15965 é que na
construcdo os processos utilizam recursos para obter resultados. Isso determina a
relacdo entre as entidades dessa norma (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2017). Com isso, os relacionamentos mostrados na Figura 11 podem ser

explicados da seguinte forma:

Um “componente” é parte (ou compde o todo) de um “elemento” que sera
parte de um “resultado da obra”. Para obter esse “resultado”, os “agentes” de
uma “disciplina” ainda terdo que executar um “servigo” utilizando
“‘equipamentos e/ou ferramentas”, seguindo “informagdes”. As tabelas de
materiais e propriedades complementam as demais, estipulando as suas
possiveis caracteristicas. Os “resultados” compdem as “unidades” e seus
“espagos” (AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL,
2017b, p. 15).

Ressalte-se que atencédo especial é dada ao relacionamento entre trés dessas
entidades ou tabelas de classificacdo, quais sejam Componente (Tabela 2C),
Elemento (Tabela 3E) e Resultado [da obra] (Tabela 3R), pois elas se aplicam aos
objetos BIM estudados na presente pesquisa. Apesar dessas tabelas estarem
contidas em partes da norma que ainda nao foram publicadas, foi possivel prever
como seria a estrutura dessas tabelas, pois o CICS brasileiro teve sua base no sistema
OmniClass. Os Guias BIM ABDI-MDIC também apresentam uma previsdo de como
serdo descritas essas tabelas, que sao especificadas nas partes da norma ABNT NBR
15965 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017). Vale reiterar
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gue as tabelas de classificacdo que compdem o CICS brasileiro sdo separadas por
grupos e seus vinculos com as entidades da norma ISO 12006-2 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017) estdo ilustrados na Figura 10
(AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL, 2017b). Algumas
delas séo detalhadas a seguir, tendo em vista sua aplicacdo na presente pesquisa.
O Grupo 1 (Recursos da Construcdo) do CICS brasileiro possui trés tabelas:
Funcdes [organizacionais] (Tabela 2N), Equipamentos (Tabela 2Q) e Componentes
(Tabela 2C). A tabela de Componentes da construcdo (Tabela 2C) contém uma
organizacao hierarquica dos produtos da construcdo e deve ser definida a partir do

seguinte conjunto inicial de titulos, que comp&em o primeiro nivel de detalhamento:

2C.11.00.00 Produtos do lugar/terreno

2C.13.00.00 Produtos de invélucro estrutural e exterior

2C.15.00.00 Produtos do interior e acabamentos

2C.17.00.00 Produtos de protecao, aberturas e passagens

2C.19.00.00 Produtos de caracteristicas especiais

2C.21.00.00 Produtos de mobiliario, acessoérios de fixacdo e equipamentos
2C.23.00.00 Sistemas de Transporte e Produtos de manuseio de materiais
2C.25.00.00 Equipamentos de Laboratério e Médicos

2C.27.00.00 Produtos de servicos gerais das instalagfes

2C.29.00.00 Produtos de protecao das instalacdes e dos ocupantes
2C.31.00.00 Produtos e equipamentos de encanamento especificos
2C.33.00.00 Produtos e equipamentos especificos de ar-condicionado
2C.35.00.00 Produtos e equipamentos especificos elétricos e de iluminagéo
2C.37.00.00 Equipamentos e produtos especificos

2C.39.00.00 Produtos de utilidade e transporte (AGENCIA BRASILEIRA DE
DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL, 2017b, p. 18).

Aléem dos dois digitos iniciais, que representam a tabela de Componentes
(Tabela 2C), um componente da construcéo podera ter em seu cédigo de classificacdo
até seis niveis de granularidade, como mostrado no seguinte exemplo da classificacao
de uma “Roldana de veneziana”: 2C.17.21.11.13.13.11 (AGENCIA BRASILEIRA DE
DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL, 2017b). Vale destacar a informacdo sobre a
classificacdo de um objeto pode ainda ser complementada, como discutido a seguir.

O Grupo 2 (Resultados da Construcéo) do CICS brasileiro possui duas tabelas
de classificagdo: Elementos (Tabela 3E) e Resultados [do trabalho/de servigos/da
construcdo/da obra] (Tabela 3R). Duas visbes ou facetas sobre os produtos dos
processos construtivos podem ser destacadas: a primeira se refere as funcdes dos
resultados produzidos no conjunto da edificacdo ou constru¢do (Tabela 3R), e a
segunda se vincula aos resultados fisicos (Tabela 3E), “descrevendo a construcao

desde os seus elementos, agregados a partir de uma abordagem sistémica”
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(AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL, 2017b, p. 18).
Dessa forma, o grau de detalhamento ou de granularidade da classificacdo de um
componente da constru¢ao (Tabela 2C), juntamente com sua classificagdo como
elemento da construcdo (Tabela 3E), caracterizam produtos similares e, portanto,
servem de base para os processos de especificacdes (AGENCIA BRASILEIRA DE
DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL, 2017b).

Os Elementos (Tabela 3E) constituem a “base para estabelecer uma
construcéo virtual e estardo presentes desde o0 estagio de concepcao até o estagio de
utilizagdo” (AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL, 2017b,
p. 18). Conforme definido na ABNT NBR 15965-1:2011, um Elemento é “parte da
construgéo que, individualmente ou combinada com outras partes, exerce uma fungao
predominante no ciclo de vida do empreendimento” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2011, p. 2). O primeiro nivel de codificacdo da Tabela 3E é

apresentado a seguir:

3E.41.00.00 Estrutura

3E.51.00.00 Instalaces e Utilidades

3E.61.00.00 Equipamentos e Mobiliarios

3E.71.00.00 Infraestrutura e Utilidades

3E.81.00.00 Equipamentos para Especialidades (AGENCIA BRASILEIRA DE
DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL, 2017b, p. 18).

Os Elementos (Tabela 3E) compdem “a descri¢cao da edificagdo desde o inicio
do processo de concepcdo, sendo intimamente ligados ao conceito de nivel de
desenvolvimento do projeto (ND), ou em inglés LOD - Level of Development”
(AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL, 2017b, p. 18). Vale
ressaltar que além do nivel de desenvolvimento (ND) ha outras medidas do
desenvolvimento dos elementos da construcdo, abrangendo a quantidade de detalhe,
ou de informacdo que um elemento apresenta. A sigla ND também pode se referir ao
Nivel de detalhe ou de detalhamento dos elementos. Existe ainda uma medida do
nivel de informacédo (Level of Information - LOI). Segundo Bolpagni (2016), varias
especificacdes internacionais abordam o nivel de desenvolvimento ou de definicdo de
objetos BIM. Alega que entre a gama de informacéo que pode estar embutida nesses
objetos incluem-se os conceitos de Especificagcdo de Progressédo de Modelo (Model
Progression Specification - MPS), de Especificacdo de Desenvolvimento de Modelo
(Model Development Specification MDP), de Nivel de Desenvolvimento e de Nivel de

Detalhe, e acrescenta que essas especificacdes normalmente sdo incluidas em um
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Plano de Execucao BIM (BIM Execution Plan - BEP). Outra classificacdo mencionada
por Bolpagni (2016) € a que trata da precisdo da informacédo, ou seja, do Nivel de
Acuracia (Level of Acuracy - LOA). A autora apresenta ainda a terminologia LoX (Level
of X), que é um “termo genérico que se refere a todas as variedades de especificagdes
de modelagem semelhantes a Nivel de Desenvolvimento, Nivel de Defini¢cdo, Nivel de
Detalhe e Nivel de Precisao” (LEVEL..., 2020).

Na norma internacional ISO 19650-1:2018 (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2018b), intitulada

organizacgdo e a digitalizagdo de informagBes sobre constru¢des e obras de
engenharia civil, incluindo modelagem da informacdes da construcéo (BIM) =
Gerenciamento da informagdo usando modelagem da informacfes da
construgdo - Parte 1: Conceitos e principios (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2018b, tradugéo nossa).®

e que tem previsao para ser adotada e traduzida para o Brasil, trata essas definicbes
de niveis de detalhe, desenvolvimento e informacado dos elementos da construcao de
uma forma convergente e abrangente para o que denomina de necessidade do nivel
de informacao (Level of Information Need).

Assim, considerando que um elemento pode ter sua representacao cada vez
mais desenvolvida, o que pode ser medido pelo tanto pelo nivel de desenvolvimento,
qguanto pelo LoX ou pelas especificacbes abrangentes de necessidade do nivel de
informacao, conforme I1SO 19650 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2018b, 2018c), a hierarquia da tabela de Elementos da
construcdo (Tabela 3E) deve refletir uma definicdo progressiva do objeto modelado
(AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL, 2017b).

Um exemplo da evolucdo do nivel de desenvolvimento de um elemento é
mostrado a seguir nas Figuras 12 e 13. Na Figura 12, uma instancia da “Familia” de
“parede basica” € mostrada em um primeiro momento do detalhamento da construcéo,
contendo apenas trés camadas na composi¢cao da parede. No segundo momento,
mostrado na Figura 13, essa instancia de “Familia” representa uma evolugédo do
modelo BIM, que é mais detalhado, contendo seis camadas, o que aumenta também

a quantidade de informacao que o elemento precisa armazenar.

6 “|SO 19650-1:2018 Organization and digitization of information about buildings and civil engineering
works, including building information modelling (BIM) - Information management using building
information modelling - Part 1: Concepts and principles”
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Figura 12 - Evolucéo do detalhamento de uma familia de parede - simplificado
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em ABDI (2017).

Figura 13 - Evolucéo do detalhamento de uma familia de parede - refinado
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em ABDI (2017).

Os Resultados da construcao (Tabela 3R) constituem a maior tabela do CICS
brasileiro. O primeiro nivel de codificacdo da Tabela 3R desse sistema de

classificacdo é apresentado a seguir:

3R.01.00.00 Requisitos Gerais
3R.02.00.00 Condicédo Existente no Local
3R.03.00.00 Concreto

3R.04.00.00 Alvenaria
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3R.05.00.00 Componentes Metalicos

3R.06.00.00 Madeira, Plastico e Composi¢do Mista
3R.07.00.00 Protecéo Térmica e Contra a Umidade
3R.08.00.00 Portas, Janelas e Vidros

3R.09.00.00 Acabamentos

3R.10.00.00 Produtos Especializados

3R.11.00.00 Equipamentos

3R.12.00.00 Mobiliério

3R.13.00.00 Construcbes Especiais

3R.14.00.00 Sistema de Transporte Vertical e Horizontal
3R.21.00.00 Sistema de Combate a Incéndio

3R.22.00.00 Sistemas Hidrossanitarios

3R.23.00.00 Aquecimento, Ventilacdo e Ar-condicionado (AVAC)
3R.25.00.00 Sistema de Automacéo Predial

3R.26.00.00 Sistema Elétrico

3R.27.00.00 Sistema de Comunicacéo

3R.28.00.00 Sistema de Protecao e Seguranca Eletrénica
3R.31.00.00 Preparacéo de terreno

3R.32.00.00 Paisagismo

3R.33.00.00 Servico de infraestrutura

3R.34.00.00 Sistemas de mobilidade

3R.35.00.00 Construgdo Maritima e de Hidrovia
3R.40.00.00 Sistema de Processo (AGENCIA BRASILEIRA DE
DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL, 2017b, p. 19-20).

dos processos construtivos sao expressos na Tabela 3R, que

€ a que melhor se aplica para a elaboragéo do planejamento e controle da
execucdo da obra. Ela abrange itens que, em geral, ndo fazem parte do
modelo de projeto, tais como atividades preparatérias de levantamentos ou
limpeza de terrenos e atividades complementares ou provisérias (formas e
andaimes) (AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO
INDUSTRIAL, 2017b, p. 20).

Um exemplo de orgcamento é mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Exemplo de cronograma utilizando a tabela 3R

EDT (i%?\'lgroNEﬁ)ilsagzg) Atividade (Task Name) Duracao
1 1 dia?
2 3R.01.05.00 INSTALACAO DO CANTEIRO 5 dias
2.1 3R.01.05.01 Barracéo - locacdo de conteiners 3 dias
2.2 3R.01.05.04 Instalacéo provisoria 2 dias
2.3 3R.01.05.05 Placa da obra 1 dia
2.4 3R.01.05.06 Localizacdo da obra (topografia) 5 dias
3 3R.01.09.00 PROTECOES TEMPORARIAS - EPC 240 dias
3.1 3R.01.09.05 Tapume em telhas metalicas 5 dias
3.2 3R.01.09.04 Aparalixo 240 dias
3.3 3R.01.09.06 Guarda corpo provisério - mo 240 dias
3.4 3R.01.09.07 Tela fachadeiro 240 dias
4 3R.01.07 MAQUINAS E EQUIPAMENTOS 360 dias
a1 3R.01.07.01.01 Torre_meté~lica - cremalheira - mobilizacéo e 3 dias
desmobilizacéo

Fonte: Adaptado de ABDI (2017b, p. 20).
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A Figura 14 ilustra o relacionamento entre as seguintes tabelas de classificagéo
do CICS brasileiro: Componentes (Tabela 2C), Elementos (Tabela 3E), e Resultados
[da obra] (Tabela 3R).

Figura 14 - Relacionamento entre as tabelas 2C, 3E e 3R da norma ABNT NBR
15965

Fonte: Adaptado de ABDI (2017b, p. 20).

Com isso, nota-se que o0 CICS estabelecido pela ABNT NBR 15965
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017) é facetado. Assim,
mesmo que esse CICS tenha sido baseado em outros dois sistemas ja consagrados
internacionalmente, o OmniClass e o Uniclass, sua aplicacdo é complexa, pois ha
diversas formas de realizar as classificacbes dos componentes, elementos, e demais
itens classificaveis de um processo construtivo e do ambiente construido.
Considerando as mudltiplas facetas disponiveis, diferentes formas de utilizacdo da
classificac@o sédo possiveis com o uso do CICS brasileiro, mesmo que sejam seguidas
as orientac6es das normas que compdes esse CICS e dos documentos que auxiliam
seu uso, como o0 os Guias BIM ADCI-MDIC. Nesse contexto se insere a presente
pesquisa, que apresenta uma solucao de uso desse CICS para gerar indicadores da
qualidade da informac&o de modelos BIM. Entretanto, vale destacar que esse sistema
de classificacdo ainda ndo esta totalmente pronto para uso, e, portanto, alguns

artificios tiveram que ser adotados, como detalhado mais adiante.
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2.2.3 Gerenciamento do ciclo de vida do ambiente construido

A modelagem BIM abrange diversos processos de trabalho e produtos a serem
entregues. Esses processos podem ser adotados de diferentes maneiras, assim como
os produtos gerados podem variar, dependendo das necessidades das organizacfes
e dos usos pretendidos do BIM em cada projeto. Além disso, os processos de trabalho
existentes em uma organizagao sao alterados com a adocao e a implementacdo do
BIM. No contexto da area de AEC, as organizacdes podem ser produtoras de
resultados BIM, como projetistas, construtores ou fornecedores de componentes e
materiais, mas também podem ser consumidores do BIM, como proprietarios ou
usuarios do ambiente construido. Em ambos os casos, elas geram e usam a
informacgé&o da construcdo, entdo uma medida da maturidade quanto ao uso do BIM
pode ser feita mediante uma avaliagcdo de cada organizacéo, e as medidas de varias
organizacdes, juntamente com a analise de como se deu o processo de implantacao
do BIM nelas, pode levar a uma avaliacdo do processo de adocédo do BIM em
determinada regiéo.

O BIM Framework (2021) € um arcabouco abrangente voltado para o uso do
BIM (SUCCAR, 2009). Esse trabalho abordou uma investigacdo sistematica do uso e
dos campos e conceitos divergentes que fazem parte da metodologia BIM. A
implantagéo e a adocao do BIM séo bastante exploradas nesse framework, bem como
em seus desdobramentos e desenvolvimentos posteriores. O BIM Framework surgiu
da identificagcdo e descricdo das caracteristicas essenciais da metodologia BIM feitas
considerando as diretrizes internacionais disponiveis na época e é composto pelos
seguintes componentes conceituais principais: os Campos, os Estagios, os Passos e
as Lentes. Os trés Campos do BIM propostos por esse framework séo as Politicas, os
Processos e as Tecnologias. Vale ressaltar, entretanto, que esses campos sao
interconectados.

Os Estagios do BIM, conforme BIM Framework, devem ser gradualmente
atingidos pelas organizacGes para que elas implementem o BIM. A maturidade de uma
organizacdo com relacdo ao uso do BIM depende da implementacéo de pequenas
mudancas, definidas como passos. Os estagios de maturidade do BIM sao mostrados
na Figura 15. Nota-se que ao final da evolucéo do processo de maturidade BIM ha o
estagio que equivale a Entrega de Integrada Projetos (Integrated Project Delivery -
IPD) (AMERICAN INSTITUTE OF ACHITECTS, 2007; AUTODESK, 2020b).
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Figura 15 - Visualizacao linear dos trés estigios de maturidade do BIM

Estado da indistira de Estamio 1 Estizio 2 Estizio 3 Entrega Integrada
AEC antes do BIM {modslzgem bazasda em objetos) (colzboragio bazseada em modslos) (intapracic basasda em rades) de Pij eto
PRE-BIM - - > » IPD

{menual, CAD 2D ou D) {objetive d2 longo praze do BIM)

Fonte: Adaptado de Succar (2009).

Conforme Succar (2009), uma escala evolutiva para a implantagédo do BIM
deveria seguir 0s seguintes passos:

a) Passo 1 - Passar de um estagio pré-BIM, em que séo utilizados processos
manuais, ou em CAD (2D/3D) para a modelagem baseada em objetos, em que
processos de modelagem BIM séo realizados com o uso de objetos BIM. Vale
ressaltar que os objetos BIM sé&o instancias paramétricas que representam
componentes construtivos, elementos ou resultados da construcao;

b) Passo 2 - Passar de modelagem baseada em objetos para colaboracéo
baseada em modelos, em que os processos de modelagem BIM sao
colaborativos e multidisciplinares;

c) Passo 3 - Passar da colaboragédo baseada em modelos para a integracao
baseada em redes. Neste estagio de maturidade, os processos de modelagem
BIM sé&o integrados e utilizam recursos como redes de computadores e
interoperabilidade entre sistemas de informacéo;

d) Passo 4 - Passar da integracdo baseada em redes para a Entrega Integrada
de Projetos (IPD).

Exemplos da aplicacdo do BIM Framework, bem como alguns dos resultados
ja atingidos, incluindo a identificacdo e a implantacdo de modelos de conhecimento
visual e uma ontologia especializada para representar esses conceitos do dominio do
BIM e suas relagdes sao apresentados por Succar (2009).

No BIM Framework, cuja representacao ontoldgica esta ilustrada na Figura 16,
as Lentes sdo aplicadas aos Campos e Estagios para e gerar visualizacbes de
conhecimento. Elas s&o como camadas distintas, permitindo assim maior
profundidade de andlise. Lentes s&o similares a filtros, mas se aplicam do lado do

“‘investigador”, enquanto os filtros se aplicam aos dados observados (SUCCAR, 2009).
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Figura 16 - Representacado ontolégica do BIM Framework
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Fonte: Adaptado de Succar (2009).

O trabalho de Succar (2010) traz um detalhamento de diversas propostas de
modelos de maturidade BIM, mas o que se mostrou mais viavel tem como base os
modelos de maturidade de capacitacdo de software (Capability Maturity Model - CMM
e Capability Maturity Model Integration - CMMI). Os modelos CMM/CMMI tém sido
amplamente utilizados para avaliar a maturidade de organizagbes desenvolvedoras
de software (CARNEGIE MELLON, 2004). Segundo Paulk et. al. (1993), em 1986,
com assisténcia da Mitre Corporation, o Software Engineering Institute (SEI), da
Universidade Carnegie Mellon (Carnegie Mellon University), comecou o0
desenvolvimento de um arcabouco para a maturidade de processos (process maturity
framework) que ajudaria as organizacdes a melhorarem seus processos de software.
Apo6s quatro anos, esse arcabouco evoluiu para o modelo de maturidade CMM,
langado pelo SEI em 1991. O modelo CMM foi “baseado no conhecimento adquirido
em avaliacdes de processos de software e amplo feedback da industria e do governo”

e “fornece as organizagdes uma orientacdo mais efetiva para o estabelecimento de
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programas de melhoria de processos” (PAULK et. al., 1993, p. 7, tradugéo nossa)’. O
CMMI é uma evolucdo do CMM em uma concepcao integrada, e contendo mais areas
de processos detalhadas (CARNEGIE MELLON, 2004). Vale ressaltar que os modelos
CMM/CMMI podem ser usados no contexto de um projeto, em toda a organizacao, de
forma mais abrangente, ou em apenas em uma subdivisdo da organizacao.

Com relacéo as alteracfes nos fluxos ou processos de projeto com o uso do
BIM, Manzione (2013), ao propor uma estrutura conceitual de gestdo desse processo
de forma colaborativa, apresenta um abrangente detalhamento sobre como essa nova
metodologia implica na geracdo e na alteracdo das entregas de projeto, que passam
de documentos, como relatérios, desenhos técnicos em 2D ou em 3D e planilhas
eletrOGnicas, entre outros, para evolucdes no detalhamento ou desenvolvimento dos
modelos BIM. Esses modelos podem ser entdo avaliados para medir a maturidade de
um projeto, lembrando que os processos podem ser utilizados para medir os graus de
maturidade. Esse trabalho indica que a adocdo do BIM demanda mudancas nos
processos de trabalho de elaboracdo de projetos na area de AEC. As mudancas
também trazer reflexos na gestdo desses processos e, consequentemente, nos
modelos de medicdo da maturidade quando se utiliza a metodologia BIM.

A matriz de maturidade BIM (BIm3), proposta por Succar (2010) destaca-se
entre os trabalhos que envolvem modelos de maturidade aplicaveis aos processos
BIM, e € uma ferramenta de conhecimento que incorpora muitos componentes do BIM
Framework para fins de medi¢do e melhoria de desempenho. Essa matriz foi baseada
em modelos de avaliacdo da maturidade utilizados em processos de Engenharia de
Software, como 0os modelos CMM/CMMI (PAULK et. al., 1993; CARNEGIE MELLON,
2004). Conforme argumentado em Succar (2010), a estrutura e o conteudo dessa
matriz se basearam em modelos comprovados de maturidade e de exceléncia,
trazendo, portanto, os beneficios dessas abordagens. Essa matriz mede a maturidade
BIM mediante a avaliagcdo da capacitacdo das organizacdes com relacdo ao seu uso,
utilizando uma escala com 12 niveis hierarquicos para classificar as organizacoes,
trés estagios de capacitacdo, um conjunto de competéncias em BIM expandidas a
partir de quatro niveis de granularidade e um indice de maturidade em BIM divido em

cinco niveis de maturidade.

" “The CMM is based on knowledge acquired from software process assessments and extensive
feedback from both industry and government. By elaborating the maturity framework, a model has
emerged that provides organizations with more effective guidance for establishing process
improvement programs.”
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Rodrigues (2018) apresenta um estudo de caso utilizando a matriz BIms3, em
gue o grau de maturidade em BIM é medido em empresas de Arquitetura na cidade
de S&o Paulo. Destaca-se, nesse trabalho, um conjunto de recomendacgdes para a
adocéao do BIM, sendo uma delas a atividade de Gestéo da Informagéo, com especial
destaque para a informacdo ndo geométrica, que, segundo a autora, deve estar
alinhada com os usos do BIM selecionados. Nota-se a necessidade de avaliacdo da
qualidade da informacédo em modelos BIM. A autora também conclui que o modelo de
maturidade BIm3 possui um carater generalizante, devido a subjetividades presentes
em alguns dos itens de avaliacdo, fazendo com que esse nao seja um sistema
padronizado. Com isso, para se ter esse modelo de maturidade BIM no ambito de uma
certificacdo oficial, segundo a autora, “seria preciso detalhar minuciosamente os
documentos necessarios para o cumprimento dos critérios, definir padrdes de
qualidade e definir exatamente quais os padrdes externos que a organizagao avaliada
deve seguir’ (RODRIGUES, 2018).

No trabalho de Succar, Sher e Williams (2012) foi proposto um conjunto de
métricas para avaliar a maturidade BIM tendo em vista o processo de capacitacdo nas
organizacdes, que por sua vez se refere a uma medida das habilidades minimas
necessarias para desempenhar as atividades inerentes aos processos da metodologia
BIM. A estratégia de ado¢cdo do BIM nos paises é outro aspecto a ser considerado.
Nesse contexto, o BIM Framework se encontra bastante evoluido e faz parte uma
iniciativa com abrangéncia mundial e a missédo de acelerar a transformacao digital do
ambiente construido, a iniciativa BIMe (BIM Excellence Initiative ou BIMe Initiative -
BIM INITIATIVE, 2020) (SUCCAR, 2020).

A BlIMe Initiative propde a aplicacdo da matriz de maturidade BIM (BIm?) nas
organizacdes. Conforme detalhado em Succar (2020), essa iniciativa prevé avaliacbes
reiteradas das organizagbes ao longo do tempo, para que assim se possa ter uma
medida da evolugcdo da sua maturidade BIM, o que pode ser utilizado para
acompanhar a adocdo dessa metodologia tanto em escala local quanto global. No
Brasil, ha uma iniciativa nacional com relacdo a apuracdo do estado de adocdo do
BIM. Essa avaliacdo do cenario nacional com relagdo a adog¢do do BIM utiliza a
metodologia adotada pela BIMe Initiative, que considera diversos aspectos, inclusive
o nivel de maturidade das instituicbes praticantes dos processos do BIM. Essa
avaliacdo, por sua vez, pode indicar o nivel de desenvolvimento dos modelos BIM

utilizados pelas organizacgfes e do nivel de colaboracéo entre os participantes.
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Vale destacar que o BIM Framework foi aprimorado para abordar uma definicdo
mais detalhada dos conceitos utilizados para a macro adocédo do BIM em Succar e
Kassem (2015). Os modelos para a Macro Maturidade BIM apresentados nesse
trabalho mostram diferentes visdes do processo de adoc¢ao do BIM e foram refinados
mediante uma revisdo abrangente de guias, protocolos e mandatos BIM adotados em
varios paises (KASSEM et al., 2013). Um desses modelos é composto por oito vetores
ou componentes, e foi utilizado por Kassem e Amorin (2015) em uma comparacao das
praticas de utilizacdo do BIM no Brasil e na Unido Europeia. Os vetores utilizados

nesse trabalho para avaliacdo do nivel de maturidade BIM dos paises sao:

a) estratégias, objetivos e estagios;
b) publicacdes notaveis;

c) atores lideres;

d) resultados padronizados;

e) arcabouco regulatério;

f) medidas e otimizacéo;

g) educacéo e aprendizado;

h) tecnologia e infraestrutura.

Esses vetores equivalem aos componentes que foram desenvolvidos
primeiramente em Succar (2010), tendo em vista 0os pontos em comum da politica do
BIM nos paises (KASSEM; AMORIN, 2015).

Outra iniciativa que visa promover a ado¢ao do BIM é o padrao norte americano
National BIM Standard-United States® (NBIMS-US™), mantido pela NIBS e vinculado
a Building Smart Alliance. De acordo com o NIBS, esse padrao “fornece uma
padronizacdo consensual para todo o ambiente construido e faz referéncia a normas
e padrdes existentes, documentando trocas de informacdes e fornecendo as melhores
praticas de negocios” (NATIONAL INSTITUTE OF BUILDING SCIENCES, 2014). O
NBIMS-US possui um nucleo internacional, mas também implementa padrdes
especificos, como as tabelas do sistema de classificacdo da informacao da construcao
OmniClass, que é o sistema adotado tanto nos Estados Unidos quanto no Canada. A
normalizacdo americana sobre o BIM define conceitos para troca de informacéo e
padronizacdo no desenvolvimento de aplicacbes, abordando assuntos como a

garantia da qualidade da informacéo e a implementacéo de um modelo de maturidade.
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Um modelo conceitual para a adoc¢éo de ferramentas digitais de informacéo no
setor da construcdo é apresentado por Sacks, Girolami e Brilakis (2020), que o
denominam de casa da construcao tecnoldgica (House of Construction Tech). Esse
modelo é construido como uma analogia a uma casa, em que a adocao das
ferramentas digitais de informacao equivale ao telhado, sustentado por vigas que se
referem a inovacao e sdo compostas por trés caracteristicas do empreendedorismo:
as ideias, o investimento e a implementacdo. As vigas sao apoiadas em trés pilares
de sustentacdo, que sdo as tecnologias, o modelo de negdcio e a necessidade de um
processo de negoécio. Nesse modelo conceitual, o BIM, composto por tecnologias,
processos e pessoas, se encontra na base, ou no piso da casa, que tem suas
fundacdes na teoria da concepcéo (design), na ciéncia da informagéo e dos dados e
na teoria da producao.

Sacks, Girolami e Brilakis (2020) ressaltam ainda que cada subdominio
envolvido no modelo conceitual proposto, por exemplo, analise estrutural, extracdo de
quantitativos, ou detalhamento de produtos da construcdo, tem seu proprio conjunto
de conceitos implicitos, e defendem que o problema-chave que impede a evolucéo do
BIM para o uso de técnicas computacionais avancadas € o fato de existirem modelos
especificos por disciplina, pois a colaboragdo multidisciplinar fica dificultada, mesmo
com o uso de modelos federados. Outro problema apontado é que mesmo quando as
informacgdes sdo completas, as representacbes OO ndo sdo adequadas para as a
entradas padréo das atuais técnicas de inteligéncia artificial (Artificial Intelligence - Al).
Os autores acrescentam ainda que as regulamentacdes e especificagcdes para
projetos e cadigos de construcdo geralmente definem parametros contendo restricbes
geomeétricas complexas muito dificeis de expressar usando conjuntos de regras do

tipo “se, entdo”. Entre as solugbdes exploradas pelos autores para esses problemas
estaria a obtencdo de modelos de informagdo mais completo, o que pode ser feito,
por exemplo, mediante seu enriquecimento semantico. Outra solugdo seria o
desenvolvimento de estratégias de engenharia de dados para tornar as informacdes
compativeis. A utilizacdo da teoria dos grafos para representar os modelos BIM e de
técnicas de aprendizado de méquina (Machine Learning) ndo supervisionado para
detectar anomalias e objetos classificados incorretamente em modelos BIM também
foram aspectos discutidos. Assim, os autores propdem o estabelecimento de pilares
do que chamam de Construction Tech, uma analogia com o conceito de High Tech,

mas aplicado a area de AEC e comentam ainda que é necessaria pesquisa basica
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para classificar os objetos BIM de acordo com sua adequacdo ao enriquecimento
semantico usando diferentes métodos de Al.

O artigo Lifecycle information transformation and exchange for delivering and
managing digital and physical assets (SUCCAR; POIRIER, 2020) apresenta a
proposta de um arcabouco (framework) para gerenciar a transformacéo e a troca de
informacdes sobre o ciclo de vida de ativos. O foco do trabalho € na informacédo que
permeia as entregas envolvidas nesse processo e 0s ativos gerenciados podem ser
digitais ou fisicos. O Lifecycle information transformation and exchange (LITE)
Framework contém um conjunto de componentes (modelos, conceitos e fluxos) de
informacédo relacionados ao gerenciamento e a entrega de ativos fisicos e digitais.
Esse framework foi adotado para servir como um roteiro para orientar os pontos de
verificacdo de aspectos do sistema de classificacdo da informacéo (CICS) brasileiro e
foi implementado como parte do prototipo desenvolvido na pesquisa. Assim, a seguir
sao apresentados em mais detalhes os diagramas e entidade que estdo envolvidas
nos aspectos abordados pelo LITE Framework.

O LITE Framework € composto por varios componentes conceituais que
precisam ser compreendidos de forma independente e coletiva (SUCCAR; POIRIER,
2020). Esse arcabouco (framework) define um Fluxo de Informacé&o que pode ser
percorrido em Ciclos de Informacé&o para representar o Ciclo de Vida dos Ativos. Ao
percorrer esse fluxo de informacédo, nota-se a existéncia de oito Marcos de
Informacao, bem como outros componentes conceituais.

A forma como as informacdes fluem e se transformam ao longo do ciclo de vida
de um ativo esta sintetizada na Figura 17, que mostra as representac¢des visuais dos
componentes conceituais desse framework de maneira sobreposta.

O resumo visual do LITE Framework contém seus componentes conceituais
apresentados na Figura 17. Esses componentes, enumerados a seguir, juntamente
com as relagdes entre eles, formam o Ciclo de Informag&o de um Ativo.

Os Status de Informacédo (Information Status), os Estados de Informacao
(Information States) e os Marcos de Informacédo (Information Milestones) sdo os
conjuntos de componentes mais basicos do LITE Framework.

Os Fluxos de Informagéao (Information Flows) seguem percursos definidos por
mudancas de Marcos de Informacéo, e as Portas de Informacao (Information Gates)
se localizam em cada um desses marcos.

As Rotas de Informacdo (Information Routes) descrevem as trajetdrias ou
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caminhos que a informacao segue no Fluxo de Informacéao, e os Lacos de Informacao
(Information Loops) descrevem as iteracbes pelas quais as informacdes sao

submetidas durante a entrega, uso e reutilizacdo de um Ativo (Asset).

Figura 17 - Resumo geral do LITE Framework
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Fonte: Adaptado de Succar e Poirier (2020).

Como pode ser visto na Figura 17, no LITE Framework existem ainda as A¢des
de Informacao (Information Actions), que séo descricfes de grupos de atividades de
informacgé&o, que podem ter maior ou menos granularidade, sendo o menor incremento
chamado de Passo (Step). As Acdes de Informacéo refletem a mudanca de Marcos
de Informacéo seguindo o Fluxos de Informagé&o Direto ou Reverso, e definem tarefas
a serem concluidas para entregar, usar e reutilizar um Ativo.

As mudancas de Marcos de Informacé&o de forma ndo sequencial, seguindo um
dos fluxos definidos, representa os Atalhos de informacéo (Information Shortcuts).

Héa ainda os Conjuntos de Informacéo (Information Sets), que descrevem o0s
tipos de documento/mdédulo usados para agrupar informacdes do Ciclo de Vida do
Ativo, e as Camadas de informacdo (Information Tiers), que descrevem as
informacgdes a serem organizadas e compartilhadas por meio de um Ambiente Comum

de Informagbes (Common Information Environment).



97

Algumas entidades, componentes e aspectos abordados pelo LITE Framework
foram utilizados na implantacdo do protétipo desenvolvido na presente pesquisa. Uma
andlise dos conceitos que fazem parte desse framework e de seus relacionamentos
foi realizada e se encontra detalhada mais adiante, com vistas a implementa-los

computacionalmente.

2.3 O arcabouco normativo e regulatério brasileiro sobre BIM

Esta secdo apresenta as iniciativas brasileiras atuais relativas ao uso da
modelagem BIM, tendo em vista o marco inicial sobre a regulamentac&o do uso dessa
metodologia de modelagem BIM no Brasil e o arcabouco normativo e regulatério
brasileiro sobre esse tema, que € composto por decretos, normas técnicas,
documentos de apoio e outros instrumentos. Guias para orientar 0s usuarios, uma
biblioteca nacional de componentes BIM e uma estratégia nacional de disseminacao
do BIM sé&o alguns dos recursos adicionais disponibilizados pelo Governo Federal
para auxiliar a implementacdo e o uso da metodologia BIM no Brasil.

BIM, como ferramenta de gestdo € uma abordagem mais recente e depende
de uma regulamentacgao consistente para que seja plenamente adotado no mercado.
Em paises como os Estados Unidos e algumas regides da Europa e da Asia, o uso do
BIM em projetos e obras de engenharia ja esta bastante difundido e regulamentado.
No Brasil, algumas iniciativas com relacdo ao processo normativo e regulamentar
sobre o uso do BIM estédo sendo tomadas, como a elaboragdo das partes da norma
técnica ABNT NBR 15965 (ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2017) e o lancamento da Estratégia BIM BR, que tem o objetivo de promover a
disseminacéo do uso do BIM nacionalmente.

Diversas outras acdes coordenadas pela Comisséo de Estudo Especial de
Modelagem da Informacdo da Construcdo (ABNT/CEE-134) também ja foram e
continuam sendo realizadas, como seminarios, cursos e a elaboracéo de guias sobre
0 Uso e a implementacéo do BIM.

No Brasil, em 2009 o Governo Federal, por intermédio do entdo Ministério do
Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior e Servigos (MDIC) e da ABNT,
instituiu a ABNT/CEE-134. Essa comissao foi entdo responsavel por elaborar um
conjunto de normas técnicas relativas ao uso do BIM no Brasil, bem como diretrizes

para criacdo de componentes BIM. Os trabalhos dessa comissao, junto a outras
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iniciativas nacionais, foram responsaveis por iniciar o processo de regulamentacao do
uso do BIM no Brasil, bem como sua disseminacao.

A primeira norma técnica brasileira sobre BIM foi a traducdo da norma I1SO
12006-2 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2015;
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2018a). Em seguida, foi
iniciada a elaboracdo de um Sistema de Classificacdo para a Construcdo. Entre as
acOes tomadas por essa iniciativa, destaca-se o desenvolvimento da norma ABNT
NBR 15965 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017), em que
suas partes especificam as tabelas do sistema de classificacdo brasileiro. Essa horma
faz referéncia a diversas outras normas e instrumentos legais, sejam eles brasileiros
ou internacionais. S&o apresentadas nesta sec¢do algumas das principais
documentacdes, legislacdes e normas técnicas aplicadas ao uso BIM. Ressalve-se,
ainda, que algumas partes das normas utilizadas neste trabalho ainda néo tinham sido
traduzidas ou publicadas nacionalmente durante a realizacédo da pesquisa, portanto,
a consulta a normas e padrdes internacionais complementou a compreensédo da
aplicacdo dos conceitos e praticas existentes no contexto da regulamentacdo e
normalizac&do do uso do BIM.

O estudo do arcabouc¢o normativo e regulatério brasileiro com relacdo ao uso
da modelagem BIM considerou os documentos que o compdem, que sao a norma ISO
12006-2, as partes ja publicadas da norma ABNT NBR 15965 e os decretos que
estabelecem a estratégia nacional de disseminac¢do da modelagem da informacao da
construcéo (BIM), a Estratégia BIM BR. Além disso, para formar uma compreensao
mais abrangente desse arcabouco, outras regulamenta¢des, normas e documentos
pertinentes, sejam eles nacionais ou internacionais também fizeram parte do presente
estudo. Assim, também foram estudados os Guias BIM ABDI-MDIC (AGENCIA
BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL, 2017a, 2017b), os Guias BIM
da AsBEA (GRUPO TECNICO BIM, 2013, 2015), os Guias, ou a Coletanea
Implementacao do BIM para Construtoras e Incorporadoras, elaborados pela Camara
Brasileira da Industria da Construcdo (CBIC, 2016) e o Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial (SENAI) BIM e outros documentos e materiais
complementares, como o disponibilizado no site da Plataforma BIM BR, que faz parte
da Estratégia BIM BR.

Esses trabalhos fazem referéncia a diversas iniciativas internacionais, como a

padronizacdo norte-americana do uso do BIM The National BIM Standard-United
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States (NATIONAL INSTITUTE OF BUILDING SCIENCES, 2014), que também foram
consultadas. As normas técnicas do Reino Unido, chamadas British Standards and
Publicly Available Specifications - PAS também s&o referéncias relevantes com
relacdo ao uso do BIM. As normas PAS voltadas para a gestado do processo de BIM
sao intituladas PAS 1192. A PAS 1192-2 se refere as fases de projeto e obra, a
PAS1192-3 a operacédo, a PAS1192-4 é um guia para a troca de informacdes (modelos
Construction-Operations Building Information Exchange - COBie) (NATIONAL
INSTITUTE OF BUILDING SCIENCES, 2014) e a PAS-1192-5 trata da seguranca
digital. Uma norma técnica internacional com relacdo ao uso do BIM que trata da
gestdo da informacao e é a ISO 19650 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2018b, 2018c). Ressalte-se que essa norma, que teve como
base as praticas e normalizacGes britdnicas, tem previsdo de ser traduzida e
incorporada ao arcabouco normativo brasileiro.

A seguir sdo apresentadas as normas brasileiras que fazem parte do arcabouco
brasileiro sobreo o uso do BIM. Posteriormente sdo também discutidos aspectos
relevantes da Estratégia BIM BR.

2.3.11S0 12006

A norma técnica internacional ISO 12006 € composta por duas partes:

a) parte 2 - ISO 12006-2:2015 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2015);

b) parte 3 - ISO 12006-3:2007 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2007).

A versdo atual da parte 2 € denominada ISO 12006-2:2015 - Building
construction - Organization of information about construction works - Part 2:
Framework for classification of information e a da parte 3, ISO 12006-3:2007 - Building
construction - Organization of information about construction works - Part 3:
Framework for object-oriented information.

No Brasil, foi feita a traducdo da ISO 12006-2. A versao atual dessa norma, em
sua versao nacional, € denominada ABNT NBR I1SO 12006-2:2018 - Construcéo de
edificacdo - Organizacdo de informacdo da construcdo - Parte 2. Estrutura para
classificagdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2018a). O
objetivo da norma ISO 12006-2 é estabelecer
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[...] uma estrutura para o desenvolvimento de sistemas de classificacdo do
ambiente construido. Ela identifica um conjunto de titulos de tabelas de
classificacdo, recomendadas para uma variedade de classes de objetos da
construcdo, de acordo com pontos de vista diversos e particulares, por
exemplo, pela forma ou pela funcdo. Apresenta também como as classes dos
objetos, em cada tabela, estédo relacionadas como uma série de sistemas e
subsistemas, por exemplo, em um modelo de informag¢é@o da construcéo.
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2018a).

Nota-se que parte 2 da norma ISO 12006-2 fornece diretrizes para a
estruturacdo de um sistema de classificagdo do ambiente construido, ou seja, um
sistema de classificacdo da informacdo da construgcdo (CICS). Esse sistema
representa o modelo de processo mostrado de forma esquematica no Quadro 10, em
gue para cada etapa do ciclo de vida de uma unidade de construcédo sao utilizados

recursos para alcancar um resultado.

Quadro 10 - Recursos e resultados para varias etapas do ciclo de vida de uma

construcgao
RECURSOS
ETAPA DO
CIC LO DE VIDA Produtos de construcho/meios Agentes de consiruclo ‘ Informagaa da construgho RESULTAUO
DE UNIDADE DE
CON STRUC AO Produtos de Meios de Oparhrion Projetistas. Informagao de Informag o de
construgdo construcio S gerentes referéncia projeta
|NCEPCA (0]} Cliente, equipe da Requisitos perais. Requisitos do
Meios de projeto N informacédo para | cliente, relatario
PROJ ETO projeto projéto de projeto
| I o | Unidade de construcio
dl projetada
Progeto para
Informagao de I
K1 Produtos de Usina . Gerente de producho
PRODUcAO construgao aquipamento Operarios producic mr:;‘;i‘:b?'a aspecificagies
ele |
I I l I l I s Unidade construida
USOE Produtos de Usina Gerente de Informagao de Projeto “como I
MANUTENGAO | |“Giepouae) | covipamento OPEIR | Cgoheros | | “manengia | conu
I I | I P Unidade com manulengio
DECOMISSIO- Praojsto “como
NAMENTO E Usina. Operarios Gerenle de ,:‘:g:;f.:;;z construida” a ¢ I
il equipamento demoligdo demoliclo informagdo da
DEMOLIGAO manuiengéa ]

I I I g | Unidade de construgio
i demclida

Fonte: ABNT (2017).

A estrutura definida pela norma ISO 12006-2 foi seguida pelo CICS brasileiro,
especificado pela norma ABNT NBR 15965. Essa estrutura é definida por um conjunto
de classes, que seguem principios de especializacdo. O Quadro 11 apresentada as
classes, principios de especializacdo e correspondentes tabelas de referéncia, de

acordo com a ISO 12006-2:2015. Vale destacar que se utilizou esta versao



101

internacional da norma ISO 12006-2 em algumas partes da pesquisa para mapear o

relacionamento entre o CICS brasileiro e outros, como o OmniClass e o Uniclass 2015.

Quadro 11 - Principios de especializacdo aplicados as classes de objetos

(Construction property)

Tabela
Classe Principio de especializagao (SO
(Class) (Classified by) 12006-
2:2015)
CLASSES RELACIONADAS AO RECURSO (RESOURCE)
Informacé&o da construcéo Conteudo A2
(Construction information) (Content) '
Cornponontes da constru¢ao Funcéo, forma, material ou qualquer combinacéo destes A3
(Construction product) (Function or form or material or any combination of these) '
Agente da construcao Disciplina ou o papel, ou combinag&o destes A4
(Construction agent) (Discipline or role or any combination of these) '
Apoio da construgédo Funcéo, forma, material ou qualquer combinacgéo destes A5
(Construction aid) (Function or form or material or any combination of these) '
CLASSES RELACIONADAS AO PROCESSO (PROCESS)
Atividade de gestéo
Gestédo (Management) 9 - A.6
(Management activity)
Atividade construtiva ou as etapas do processo construtivo
. dentro do ciclo de vida do processo de projeto e obra, ou
Processo construtivo T
c - qualquer combinacgéo A7
(Construction process) (Construction activity or construction process lifecycle stage or
any combination of these)
CLASSES RELACIONADAS AO RESULTADO (RESULT)
Complexo da construcéo Fungdo, forma, material ou qualquer combinagao destes A8
(Construction complex) (Form or function or user activity or any combination of these) '
Unidade da construcéo Funcao, forma, material ou qualquer combinacao destes A9
(Construction entity) (Form or function or user activity or any combination of these) '
Espaco construido Funcao, forma, material ou qualquer combinacao destes A10
(Built space) (Form or function or user activity or any combination of these) ’
Elemento da construcéo Fungéo, forma, posi¢cdo ou qualquer combinacao destes ALl
(Construction element) (Function or form or position or any combination of these) '
Atividades realizadas para se obter o resultado construido,
Resultado do trabalho . lizad
Work result assim como os recursos utilizados A.12
( (Work activity and resources used)
PROPRIEDADE (PROPERTY)
Propriedades construtivas Tipo de propriedade A13

(Property type)

Fonte: Adaptado de ABNT (2018a) e ISO (2015).

A norma internacional ISO 12006-3:2007 (INTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION, 2007), que € um complemento da parte 2, apresenta uma

estrutura para informacfes orientadas a objetos no contexto da organizacdo da

informac&o sobre obras de construcdo. O modelo de informacdo independente de

linguagem especificado nessa norma pode ser usado para o desenvolvimento de
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dicionarios usados para armazenar ou fornecer informacdes sobre obras de
construcdo. O uso da orientacéo a objetos (OO) e a independéncia de linguagem de
programacao de computadores e de plataforma de software se mostra adequado para
que multiplas solucbes computacionais possam implementar essa estrutura. Dessa
forma, essa norma permite a definicdo de uma biblioteca internacional de estruturas
para dicionarios (International Framework for Dictionaries - IFD), como o dicionario de
dados do BuildingSMART (BUILDINGSMART, 2008). Vale ressaltar, entretanto, que
esta parte da norma ISO 12006 ainda ndo foi completamente traduzida pela ABNT,

de forma a compor o arcabouco normativo brasileiro.

2.3.2 ABNT NBR 15965

A norma técnica brasileira ABNT NBR 15965 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2017) é composta por sete partes e define o sistema de
classificagdo da informacgao da construcéo a ser adotado oficialmente no Brasil. Esse
sistema contém 15 tabelas de classificacdo, como mostrado no Quadro 12. As partes
da norma ABNT NBR 15965 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2017) correspondem as tabelas do CICS brasileiro, que contém os cédigos de

classificagdo. Nota-se que algumas partes dessas tabelas ainda estdo em elaboracéo.

Quadro 12 - Partes da norma ABNT NBR 15965 e tabelas de classificacéo

Parte da norma ABNT NBR 15965 Tabelas contidas puAbrI]i%S(;eéo
Parte 1: Terminologia e classificacdo - 2011
Parte 2: Caracteristicas dos objetos da construcéo OM - Mate.rlals 2012
OP - Propriedades
1F - Fases
Parte 3: Processos da construcédo 1S - Servigos 2014
1D - Disciplinas
2N - Funcdes organizacionais
Parte 4: Recursos da construgéo 2Q - Equipamentos -

2C - Componentes

3E - Elementos

Parte 5: Resultados da construcéo — -
3R - Resultados da construgao

4U - Unidades por funcdo

. - 4V - Unidades por forma

Parte 6: Unidades da construgéo — -
4A - Espacos por fungdo

4B - Espacos por forma

Parte 7: Informagéo da construgéo 51 - Informacgé&o 2015

Fonte: Adaptado de ABNT (2017).
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A seguir sdo apresentadas brevemente as partes ja publicadas da norma NBR
15965. Vale ressaltar que algumas das tabelas ja publicadas dessa norma foram
analisadas em mais detalhes para sua aplicacdo no estudo realizado na presente

pesquisa.

2.3.2.1 ABNT NBR 15965-1:2011 - Sistema de classificacdo da informacao da

construcgéo - Parte 1. Terminologia e estrutura

A norma NBR 15965-1:2011 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2011) define a terminologia, alguns principios e orientacdes sobre os
agrupamentos e classificagdes a serem utilizados nas demais partes. Segundo ABNT
(2011): “Esta Norma define a terminologia, os principios do sistema de classificagao e
0s grupos de classificacdo para o planejamento, projeto, gerenciamento, obra,

operagcao e manutencao de empreendimentos da construgao civil.”.

2.3.2.2 ABNT NBR 15965-2:2012 - Sistema de classificacdo da informacao da

construcgao - Parte 2: Caracteristicas dos objetos da construcéo

A norma ABNT NBR 15965-2:2012 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2012) define as tabelas OM - Materiais e OP - Propriedades.

Esta parte da ABNT NBR 15965 define as terminologias, o sistema de
classificacdo e os grupos de classificagdo relativos as caracteristicas dos
objetos da construcéo. O sistema de classificacdo se aplica ao planejamento,
projeto, obra, operacdo e manutencdo de empreendimentos da construcao
civil. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012).

2.3.2.3 ABNT NBR 15 965-3:2014 - Sistema de classificagdo da informacé&o da

construcgéo - Parte 3: Processos da construgéo

A norma ABNT NBR 15965-3:2014 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014) define as tabelas 1F - Fases, 1S - Servicos e 1D - Disciplinas.

Esta parte da ABNT NBR 15965 tem por objetivo apresentar a estrutura de
classificacdo que define os processos da construcdo, para aplicacdo na
tecnologia de modelagem da informacdo da construcdo, pela industria de
Arquitetura, Engenharia e Construgdo (AEC). (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2014).
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2.3.2.4 ABNT NBR 15965-7:2015 - Sistema de classificacdo da informacao da
construcdao - Parte 7: Informacgé&o da construcao

A norma ABNT NBR 15965-7:2015 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2015) define a tabela 5! - Informac&o.

Esta parte da ABNT NBR 15965 apresenta a estrutura de classificacdo que
define as informacdes (ou dados referenciados e utilizados durante o
processo de criacdo e manutencdo de um objeto construido) para aplicacdo
na tecnologia de modelagem da informagédo da construcao, pela industria de
Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC). (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2015).

2.3.3 A Estratégia BIM BR

O Comité Estratégico de Implementacao do Building Information Modelling foi
instituido pelo Decreto Federal s/n°, de 5 de junho de 2017 (BRASIL, 2017). Esse
comité desenvolveu trabalhos que levaram, em 2018, ao lancamento da estratégia
nacional de disseminacdo da modelagem da informacdo da construcdo (BIM), a
Estratégia BIM BR. Os decretos federais que oficializaram o lancamento dessa
estratégia, e detalham sua criacdo e sua forma de conducdo, sdo descritos nesta
subsecdo, bem como a Biblioteca BNBIM que faz parte dessa estratégia. Esses
decretos definem, de forma oficial, alguns termos adotados no contexto do uso da
metodologia BIM no Brasil.

Com o langcamento da Estratégia BIM BR, o Governo Federal brasileiro buscou
incentivar as empresas da industria AEC a utilizarem processos e tecnologias
associadas a modelagem BIM. Fazem parte da Estratégia BIM BR o langamento de
uma plataforma oficial para sua divulgacdo e a Biblioteca Nacional BIM, a BNBIM
(PLATAFORMA BIM BR, 2021). Essa estratégia, visando disseminar 0 uso e 0s
beneficios da modelagem BIM no pais, estabeleceu objetivos, ac¢des, indicadores e
metas para aumentar a produtividade do setor de AEC brasileiro em 10%, reduzir 0s
custos de producédo em 9,7% e aumentar o Produto Interno Bruto (PIB) desse setor
no pais em 28,9% (BRASIL, 2018). Ressalte-se que na época do lancamento dessa
estratégia, as empresas brasileiras do setor de AEC representavam aproximadamente
50% do PIB e 9% dessas empresas tinham implementado a modelagem BIM em suas
rotinas de trabalho, representando cerca de 5% do PIB do pais (BRASIL, 2018).
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A proposicdo de atos normativos para estabelecer parametros para aquisicao
e contratacdo publica com o uso da modelagem BIM e o desenvolvimento de padrées
técnicos especificos, diretrizes e protocolos para a ado¢do dessa metodologia fazem
parte dos objetivos da Estratégia BIM BR. Entre esses objetivos destacam-se também
o desenvolvimento e a aplicacdo de novas tecnologias relacionadas ao BIM e o
incentivo a concorréncia no mercado mediante a adocdo de padrdes neutros de
interoperabilidade BIM, como é o caso do IFC (INTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION, 2018a). Nota-se que essa estratégia esta alinhada com a
criacdo de uma regulamentacdo sobre o uso do BIM no Brasil. Vale destacar que
trabalhos como a elaboracdo das normas técnicas ABNT NBR ISO 12006-2 e ABNT
NBR 15965 foram iniciados antes do langamento da Estratégia BIM BR, mas esse
lancamento foi um marco importante para o arcabouco normativo e regulatério

brasileiro com relacédo ao uso da modelagem BIM.

2.3.3.1 Decreto n©9.377/2018

O Decreto n® 9.377, de 17 de maio de 2018 instituiu a Estratégia Nacional de
Disseminacao do Building Information Modelling - Estratégia BIM BR (BRASIL, 2018).
O Art. 1° desse decreto estabeleceu que a finalidade da Estratégia BIM BR é a
promocao de um ambiente adequado ao investimento em BIM e sua difusdo no Pais.
Vale destacar que o paragrafo Unico deste mesmo artigo apresenta a seguinte

definicdo do termo BIM:

[...] entende-se o BIM, ou Modelagem da Informacdo da Constru¢édo, como
conjunto de tecnologias e processos integrados que permite a criacdo, a
utilizacdo e a atualizacdo de modelos digitais de uma construcao, de modo
colaborativo, de forma a servir a todos os participantes do empreendimento,
potencialmente durante todo o ciclo de vida da construgéo. (BRASIL, 2018).

Esse decreto trouxe algumas diretrizes para a implantagdo do BIM
nacionalmente, instituindo a Estratégia BIM BR, a ser conduzida por um comité gestor
composto por representantes de diversos setores do Governo Federal. Os nove

objetivos da Estratégia BIM BR foram assim estabelecidos:
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Quadro 13 - Objetivos da Estratégia BIM BR

Objetivo Descricéo
1 Difundir o BIM e seus beneficios.
2 Coordenar a estruturagcéo do setor publico para a ado¢éo do BIM.
3 Criar condig@es favoraveis para o investimento, publico e privado, em BIM.
4 Estimular capacitacao em BIM.

Propor atos normativos que estabelecam pardmetros para as compras e contratacdes

S publicas com uso do BIM.

6 Desenvolver normas técnicas, guias e protocolos especificos para a adocéo do BIM.
7 Desenvolver a Plataforma e a Biblioteca Nacional BIM.

8 Estimular o desenvolvimento e aplicacdo de novas tecnologias relacionadas ao BIM.
9 Incentivar a concorréncia no mercado por meio de padrdes neutros de

interoperabilidade BIM
Fonte: Adaptado de (BRASIL, 2018).

Nota-se que os objetivos da Estratégia BIM BR se alinham com a presente
pesquisa, que colabora para difusdo do BIM e seus beneficios mediante a
apresentacao de uma formulacdo e uma analise do uso do CICS brasileiro, que por
sua vez faz parte do arcabouco regulatério sobre a metodologia de modelagem BIM

no Brasil.

2.3.3.2 Decreto n°©9.983/2019

O Decreto n°® 9.983, de 22 de agosto de 2019 (BRASIL, 2019), modificou a
Estratégia BIM BR. Entretanto, as diretrizes dessa estratégia foram mantidas, bem
como as diversas acdes que ja tinham comecado a serem executadas, como a
realizacdo de cursos, seminarios e a continuidade da elaboracdo de documentos que
compdem o arcabouco regulatério e normativo sobre o uso da modelagem BIM no
Brasil. Devido a mudancgas na estrutura organizacional da administracdo publica
federal, esse decreto adequou dos nomes dos Orgaos participantes do comités,
comissdes e grupos de trabalho da Estratégia BIM BR. Assim, o Comité Gestor da

Estratégia BIM BR passou a ter a seguinte representacgao:
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Quadro 14 - Orgdos que comp&dem o Comité Gestor da Estratégia BIM BR
Item Orgéo

I Ministério da Economia, por meio da Secretaria Especial de Produtividade,
Emprego e Competitividade (6érgao que presidira o Comité)

Il Casa Civil da Presidéncia da Republica, por meio da Secretaria Especial do
Programa de Parcerias de Investimentos

1] Ministério da Defesa

v Ministério da Infraestrutura

Vv Ministério da Saude

Vi Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicagdes
Vil Ministério do Desenvolvimento Regional

Fonte: Adaptado de (BRASIL, 2019).

2.3.3.3 Decreto n°10.306/2020

Um marco inicial para a utilizacdo da modelagem BIM em obras publicas, no
ambito Estratégia BIM BR, foi definido pelo Decreto n° 10.306, de 2 de abril de 2020
(BRASIL, 2020). Esse decreto estabelece que a modelagem da informacédo da

construcdo (BIM) devera ser utilizada:

[...] na execucdo direta ou indireta de obras e servicos de engenharia
realizada pelos 6rgéos e pelas entidades da administracdo publica federal,
no dmbito da Estratégia Nacional de Disseminacdo do Building Information
Modelling - Estratégia BIM BR, instituida pelo Decreto n° 9.983, de 22 de
agosto de 2019. (BRASIL, 2020).

O Decreto n° 10.306, de 02 de abril de 2020, disp&e que os titulares de alguns
orgaos e entidades deverdo definir empreendimentos, programas e iniciativas de
média e grande relevancia para promover a implementacéo e disseminacédo do BIM.
Esses empreendimentos deverdo conter especificagdes e demais caracteristicas
necessarias a aplicacdo da metodologia BIM. Nesse Decreto também é ressaltado
que os oOrgaos e entidades da administracdo publica federal ndo vinculados a
observacdo das fases enumeradas no art. 4° (Quadro 15), poderdo adotar as acdes
de implementacéo do BIM independentemente da finalidade do uso do BIM. De acordo
com esse decreto, o uso da modelagem BIM devera ser implementado no Brasil de

forma gradual, obedecidas as seguintes fases:
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Quadro 15 - Fases de implementacéo do BIM no Brasil

Fase

Descricéo - (art. 4°)

| - primeira fase -
a partir de 1° de
janeiro de 2021

O BIM devera ser utilizado no desenvolvimento de projetos de arquitetura e
engenharia, referentes a constru¢des novas, ampliacées ou reabilitagbes, quando
consideradas de grande relevancia para a disseminacdo do BIM, nos termos do
disposto no art. 10, e abrangera, no minimo:

a) a elaboracdo dos modelos de arquitetura e dos modelos de engenharia
referentes as disciplinas de:

1. estruturas;

2. instalac¢des hidraulicas;

3. instala¢des de aquecimento, ventilagdo e ar condicionado; e

4. instalaces elétricas;

b) a deteccdo de interferéncias fisicas e funcionais entre as diversas disciplinas e
a revisao dos modelos de arquitetura e engenharia, de modo a compatibiliza-los
entre si;

) a extracdo de quantitativos; e

d) a geragdo de documentagao grafica, extraida dos modelos a que se refere este
inciso;

Il - segunda fase
- a partir de 1° de
janeiro de 2024

O BIM devera ser utilizado na execucdo direta ou indireta de projetos de
arquitetura e engenharia e na gestédo de obras, referentes a construcées novas,
reformas, ampliacdes ou reabilitacdes, quando consideradas de grande relevancia
para a disseminacdo do BIM, nos termos do disposto no art. 10, e abrangera, no
minimo:

a) 0s usos previstos na primeira fase;

b) a orcamentacéo, o planejamento e o controle da execucédo de obras; e

c) a atualizacdo do modelo e de suas informag8es como construido (as built), para
obras cujos projetos de arquitetura e engenharia tenham sido realizados ou
executados com aplicagéo do BIM,;

Il - terceira fase:
a partir de 1° de
janeiro de 2028

O BIM devera ser utilizado no desenvolvimento de projetos de arquitetura e
engenharia e na gestdo de obras referentes a constru¢cdes novas, reformas,
ampliacdes e reabilitacdes, quando consideradas de média ou grande relevancia
para a disseminacao do BIM, nos termos do disposto no art. 10, e abrangera, no
minimo:

a) 0S Usos previstos na primeira e na segunda fase; e

b) o gerenciamento e a manutencéo do empreendimento apds a sua construcao,
cujos projetos de arquitetura e engenharia e cujas obras tenham sido
desenvolvidos ou executados com aplica¢éo do BIM.

Fonte: Adaptado de (BRASIL, 2020).

2.3.3.4 A Biblioteca Nacional BIM (BNBIM)

A criacdo da Biblioteca Nacional BIM (BNBIM) € um dos objetivos da Estratégia

BIM BR (BRASIL, 2018). A iniciativa da criacdo de uma biblioteca digital, que consiste

em um repositorio digital de Objetos BIM, € um incentivo a expanséo do BIM no Brasil,

“fomentando o uso destes processos por 6rgdos publicos, instituicdes, organizagbes
privadas e profissionais da AEC” (PLATAFORMA BIM BR, 2021).

A metodologia de upload de conteudo (objetos BIM) na BNBIM segue um

Regulamento Técnico, que contém critérios e requisitos minimos de construcédo e
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aplicacdo dos objetos virtuais a serem submetidos para validacdo e hospedagem.
Esse regulamento prescreve uma verificagdo da conformidade dos objetos BIM nos
formatos proprietarios e também nas correspondentes versdes em formato aberto,
como o IFC (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2018a).
Assim, o upload e o download de objetos da Plataforma BIMBR permitem que os
usuarios possam disponibilizar e obter objetos na BNBIM, e com isso contribuem “para
a geracao de valor para toda a cadeia da construgéo civil” (PLATAFORMA BIM BR,
2021). Dessa forma, busca-se “manter um padrao de qualidade e consisténcia nos
dados dos itens carregados na Plataforma” (PLATAFORMA BIM BR, 2021). A Figura
18, a sequir, ilustra como alguns componentes (objetos BIM) sao disponibilizados para
download na BNBIM.

Figura 18 - Biblioteca nacional BIM (BNBIM)

< Plataforma BIMBR - O

= ¢ @ htt formabimbr.abdi.com.br/bir etos v @ % ¥y IN@DO & =

L 5ivBR o

& Login & Sobre Q Biblioteca Nacional BIM Q, Profissionais BIM «d Contelido - 4 Parceiros  Democratizando BIM

Todas as Categorias - Todas as Subcategorias

Todos os Softwares

Revit (Autodesk)
RhinoBIM (Robert McNeel & Associates)
Scia Engineer (SCia)

Sketchup (Trimble)
Pt . 3 como publicar seu objeto BIM.

+ Todos o0s Softwares v
Grupo5 Portametalica Grupo5 DifusordeVentilacao GRUPC ZiAcoplame... Grupo1
TP AbrirComFaixadeVidro TP AcessoriosdeDutod.. AguaFriaLuvaPVCS. .. TP
18dez18/Divisoriade. .. ABDMDIC 18dez18/PortaMetalica ABD-MDIC ABDMDIC 18dez18/DispTrans...
SCabines AbrirvenezianaCom... Acopintena
(1] (1] (1] Y

Fonte: ABDI (2021).
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Além de desenvolver as normas ABNT NBR ISO 12006 e ABNT NBR 15965, a
comissdao de estudo especial ABNT/CEE-134, no ambito do Programa de
Normalizacdo Setorial (PNS) da ABNT, esta promovendo outras acdes relativas ao
uso da modelagem BIM. Um grupo de trabalho foi criado com o intuito de definir
diretrizes para o desenvolvimento de bibliotecas de objetos BIM. A existéncia desse
grupo, denominado GT Objetos BIM, auxilia tanto o processo de normalizacao quanto
o desenvolvimento da BNBIM, e dele participam representantes dos setores de AEC
e outros relacionados, como academia e desenvolvedores de software.

Entre os trabalhos realizados ABNT/CEE-134, destacam-se ainda a norma
ABNT NBR ISO 16354:2018, intitulada Diretrizes para as bibliotecas de conhecimento
e bibliotecas de objeto (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2018b), a norma ABNT NBR ISO 16757-1:2018, intitulada Estruturas de dados para
catalogos eletrbnicos de produtos para sistemas prediais - Parte 1: Conceitos,
arquitetura e modelo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2018c)
e dois novos itens de trabalho (NIT), que abordam os temas “Requisitos de Objetos
para Modelagem da Informacéo da Construgao (BIM)” e “Produgéo e gerenciamento
de informacdes e dados, por meio da Modelagem da Informacédo da Construcao
(BIM)”, sendo este ultimo uma adaptacao brasileira da norma internacional ISO 19650
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2018b, 2018c).
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa € uma abordagem descritiva e exploratoria, em que
procedimentos metodoldgicos foram adotados no desenvolvimento das atividades
realizadas, conforme descrito neste capitulo. Inicialmente, foram realizados estudos e
investigacdes, que com vistas a compreender os processos de geracéo e coleta de
dados e informagfes sobre o ambiente construido tendo em vista a modelagem da
informagcédo da construcdo (BIM) e sua relagdo com o uso de um sistema de
classificacdo da informacdo da construcdo (CICS). Os procedimentos utilizados
também abrangeram a formulacdo de uma verificacdo do uso de um sistema de
classificacéo, que foi consolidada na concepcéo e na implementag¢do de um protétipo
de uma aplicacdo ou sistema computacional. A necessidade de detalhar o
conhecimento adquirido com a construcdo de artefatos, levou a busca de uma
abordagem metodologica adequada a esses procedimentos e que permitisse
generalizagoes.

Os procedimentos executados foram entdo conduzidos no contexto da
pesquisa em ciéncia do projeto (DSR) (BAX, 2015; DRESCH; LACERDA; ANTUNES
JUNIOR, 2015; HEVNER et. Al, 2004; SORDI; AZEVEDO; MEIRELES, 2015; SORDI;
MEIRELES; SANCHES, 2011), sendo o estudo de caso a forma de avaliar os artefatos
construidos. A abordagem ADR (MULLARKEY; HEVNER, 2019) fundamentou o
desenvolvimento dos artefatos construidos ao longo da pesquisa, que foram tanto
tedricos quanto praticos. A ADR propfe 0s seguintes quatro estagios sucessivos de
criagcdo de artefatos: Diagndstico, Concepcédo, Implementacdo e Evolugcdo. Esses
estagios conduziram o processo de pesquisa, que orientou o desenvolvimento de um
sistema computacional na forma de um protétipo evolutivo.

Ao final da implementacao, o prototipo foi utilizado para observar os resultados
praticos de um estudo de caso, que consiste na analise de um complexo imobiliario
de grande porte, representado digitalmente por modelos BIM, e podera ainda ser
complementado futuramente em ciclos de evolucdo no contexto da ADR. Os passos
da construcdo dos artefatos foram executados ao longo do desenvolvimento da
pesquisa, de acordo com o modelo de processo proposto por Mullarkey e Hevner
(2019) para a abordagem ADR.

A presente pesquisa € aplicada, do ponto de vista de sua natureza, pois almeja

obter a geracdo de conhecimentos para aplicacdo pratica, qual seja, a verificacdo da
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qualidade da informacao envolvida em um projeto de constru¢cdo, em um processo de
modelagem da informacéo da construcédo (BIM). O problema é abordado de forma
qualitativa, como demonstrado nesta subsecdo. A pesquisa é descritiva, pois dados
do processo de modelagem BIM sao traduzidos em descricfes novas, e prescritiva, ja
qgue a partir dessas descri¢cdes sera alimentado um novo processo ou sistema, que
tera como resultado, indicadores para a qualidade da informacéo utilizada durante o
ciclo de vida do ambiente construido.

Com relacdo aos objetivos propostos, a pesquisa pretende aprofundar o
conhecimento de um problema, envolvendo um experimento pratico, pois 0 complexo
imobilidrio a ser analisado com a solucdo proposta trata-se de um conjunto de
edificacdes com necessidade real de intervencéo, o que caracteriza a realizacéo de
um estudo de caso (CRESWELL, 2014; STAKE, 1995). Vale ressaltar que o estudo
de caso realizado teve o propdsito de validar a investigacao realizada, que aborda o
uso de um sistema de classificacao (CICS) no contexto da modelagem da informacéo
da construcdo (BIM). Ressalte-se que esse é um dos aspectos mais essenciais
envolvidos no conjunto de tecnologias aplicadas aos processos construtivos e faz
parte do arcabouco regulatorio brasileiro sobre o uso da modelagem BIM.

A seguir sao apresentadas breves descricdes sobe a metodologia DSR e a
abordagem ADR, que formam a base dos procedimentos metodoldgicos adotados
para a conducao da presente pesquisa.

A distincdo entre solucdes 6timas, ou ideais, e satisfatorias, leva a busca por
solugdes que sejam suficientemente boas para problemas em que a solugédo 6tima
seja inacessivel ou inviavel (SIMON, 1996). Nesse contexto, a busca por solu¢des
satisfatorias e viaveis, e ndo necessariamente a solucéo 6tima, € um dos motivadores
da aplicacdo da DSR. Essa busca € algo comum em aplicacbes como o
desenvolvimento de Sistemas de Informacdo (SI) e também se aplica ao uso da
modelagem BIM.

Segundo Hevner et al. (2004, p. 77), a pesquisa em ciéncia do projeto (DSR)
permite que um pesquisador “crie e avalie artefatos de tecnologia da informacéao (TI)
destinados a resolver problemas organizacionais identificados”. Nota-se, assim, que
a DSR se aplica aos processos da area de tecnologia da informacdo, como o
desenvolvimento de um software.

A Design Science (DS) é um termo que pode ser traduzido como Ciéncia do

Projeto, Ciéncia do Design ou Ciéncia da Concepcéao, e se refere a um tipo de ciéncia
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voltada para a geracdo de conhecimento sobre a concepcéo de solucbes (HEVNER
et al., 2004). Assim, a elaboracdo ou o desenvolvimento de uma solucao se refere ao
seu projeto, desenho ou concepcao (design). Os artefatos sdo por definicdo algo
construido pelo homem, e que tenha utilidade ou aplicacéo pratica, como é o caso do
desenvolvimento de solucbes. Exemplos de artefatos sdo a resolucdo de um
problema, ou classe de problemas, a criagdo de um produto ou de um sistema, ou
mesmo a melhoria ou de outro artefato j& existente (BAX, 2015).

De maneira geral, os artefatos utilizados na DSR podem ser Constructos,
Modelos, Métodos ou Instancia¢cdes (MARCH; SMITH, 1995). O Quadro 16 apresenta
uma descricdo para cada um desses tipos de artefato (LACERDA et al., 2013;
MARCH; SMITH, 1995).

Quadro 16 - Tipos de artefatos (de design)

Tipo de

Artefato Descricédo

Constructos ou conceitos formam o vocabulario de um dominio. Eles constituem uma
conceituacgdo utilizada para descrever os problemas dentro do dominio e para especificar as
Constructos |respectivas solugBes. Conceituagdes sdo extremamente importantes em ambas as ciéncias,
natural e de design. Eles definem os termos usados para descrever e pensar sobre as tarefas.
Eles podem ser extremamente valiosos para designers e pesquisadores.

Um modelo é um conjunto de proposi¢Ges ou declaragdes que expressam as relagfes entre 0s
constructos. Em atividades de design, modelos representam situacdes como problema e
solucdo. Ele pode ser visto como uma descri¢cdo, ou seja, como uma representagdo de como as
coisas sdo. Cientistas naturais muitas vezes usam o termo ‘modelo’ como sindénimo de ‘teoria’,
ou ‘modelos’ como as teorias ainda incipientes. Na DS, no entanto, a preocupagéo é a utilidade
de modelos, ndo a aderéncia de sua representagdo a Verdade. Ndo obstante, embora tenda a
ser impreciso sobre detalhes, um modelo precisa sempre capturar a estrutura da realidade para
ser uma representacao Util.

Um método é um conjunto de passos (um algoritmo ou orientacéo) usado para executar uma
tarefa. Métodos baseiam-se em um conjunto de constructos subjacentes (linguagem) e uma
representacdo (modelo) em um espaco de solugdo. Os métodos podem ser ligados aos modelos,
Métodos nos quais as etapas do método podem utilizar partes do modelo como uma entrada que o
compde. Além disso, os métodos sdo, muitas vezes, utilizados para traduzir um modelo ou
representacdo em um curso para resolugdo de um problema. Os métodos séo criagdes tipicas
das DSR.

Uma instanciagdo é a concretizacdo de um artefato em seu ambiente. Instanciagtes
operacionalizam constructos, modelos e métodos. No entanto, uma instanciagdo pode, na
pratica, preceder a articulagdo completa de seus constructos, modelos e métodos. Instanciagées
demonstram a viabilidade e a eficacia dos modelos e métodos que elas contemplam.

Fonte: Lacerda et al. (2013) adaptado de March e Smith (1995, p. 257-258).

Modelos

InstanciacBes

A conducao da construcao de artefatos no contexto da DSR, em um processo
voltado para a concepcao de solugBes tecnologicas ou para pesquisas cientificas,
deve se basear nos aspectos da contribuicdo da pesquisa e do rigor cientifico, de
acordo com Hevner et al. (2004). As diretrizes e o correspondentes detalhamento das
aplicacdes da DSR, que sao instru¢cdes gerais para a sua conducédo e avaliacdo, sao
mostradas no Quadro 17 (HEVNER, 2004; LACERDA et al., 2013).
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Quadro 17 - Aplicagcbes da DSR

Diretriz

Aplicacéo
(instrucBes gerais para a conducgao/avaliagdo da DSR)

Design como artefato

A DSR deve produzir um artefato vidvel na forma de uma constru¢do, um modelo, um
método ou uma instanciagéao.

Relevéancia do
problema

O objetivo da pesquisa fundamentada em DS é desenvolver solu¢Bes baseadas em
tecnologia para importantes e relevantes problemas de negécios ou gerenciais.

Avaliagdo do Design

A utilidade, a qualidade e a eficacia de um artefato de Design devem ser rigorosamente
demonstradas por intermédio de métodos de avaliagdo bem executados.

Contribuigcfes da
pesquisa

Uma DSR eficaz deve fornecer contribuices claras e verificaveis nas areas do Design
do artefato, fundamentos de projeto e/ou metodologias de projeto.

Rigor da pesquisa

A DSR baseia-se na aplicagdo de métodos rigorosos, tanto na constru¢gao quanto na
avaliacdo do artefato Design.

Projeto como busca
Nno processo

A busca por um artefato eficaz requer utilizagdo de meios disponiveis para alcancar os
fins desejados, satisfazendo Leis no ambiente do problema

Comunicagéo da
pesquisa

A DSR deve ser apresentada de forma eficaz tanto para o publico, orientado para a
gestdo, bem como orientadas para a tecnologia.

Fonte: Lacerda et al. (2013) adaptado de Hevner et al. (2004).

Outro aspecto a ser considerado com o uso da DSR € a relevancia ou utilidade

pratica dos artefatos construidos, que deve se basear em evidéncias. A verificacdo da

utilidade de um artefato, ou do conhecimento gerado por ele para resolver problemas

reais, € um exemplo apresentado em Lacerda et al. (2013), que acrescentam ainda

gue devem existir validacdes para comprovar essa aplicacédo pratica. As avaliacbes

podem ser parciais, mas é necessaria uma avaliacdo final, de forma a comprovar a

efetividade da utilizacdo do método. Para a avaliagdo dos artefatos construidos com

a DSR podem ser empregados varios métodos. Os métodos propostos por Hevner et

al. (2004) para cada uma das formas de avaliagdo da DSR s&o apresentados no
Quadro 18 (HEVNER et al., 2004; LACERDA et al., 2013).
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Quadro 18 - Métodos para avaliacdo de artefatos

Fo”‘?a c~ie Métodos Propostos Observagdes
Avaliacdo
Esses estudos podem,
Estudo de Estudar o artefato existente, ou ndo, em |nclq5|v§, fo_rnecer uma
. Caso profundidade no ambiente de negdcios. avall_agao mais ampla do
Observacional funcionamento dos artefatos
configurando, dessa forma,
Estudode [Monitorar o uso do artefato em projetos [um método misto de
Campo multiplos. condugao da pesquisa.
Analise Examinar a estrutura do artefato para
Estatistica qualidades estaticas.
Andlise da Estudar o encaixe do artefato na arquitetura
Arquitetura  |técnica do sistema técnico geral.
Analitica Demonstrar as propriedades Otimas inerentes
Otimizacdo |ao artefato ou entdo demonstrar os limites de
otimiza¢éo no comportamento do artefato.
Analise Estudar o artefato durante o uso para avaliar [Por exemplo, analise de
Dindmica suas qualidades dindmicas. desempenho.
Experimento |Estudar o artefato em um ambiente controlado |Por exemplo, analise de
Experimental Controlado para verificar suas qualidades. usabilidade.
Simulagéo Executar o artefato com dados artificiais.
Teste
Funcional ou |Executar as interfaces do artefato para descobrir
de Caixa Preta |possiveis falhas e identificar defeitos.
(Black Box)
Teste Teste
Esdt;uggs(laou Rgalﬁzar testes de cob?rtura de algumas |Por exemPIo, caminhos para
Branca (White meétricas para implementacéo do artefato. a execucao.
Box):
Argumento Utilizar. a informagao Qas bases ~ de Por exemplo, informagéo
Informado conh_emmento para construir um argumento das BN | t
" pesquisas relevantes.
Descritiva convincente a respeito da utilidade do artefato.
Cendri Construir cenarios detalhados em torno do
enarios -
artefato, para demonstrar sua utilidade.

Fonte: Adaptado de Lacerda et al. (2013) e Hevner et al. (2004).

De acordo com os métodos para avaliagdo de artefatos de design mostrados

no Quadro 18, a presente pesquisa utiliza a forma de avaliacdo observacional. Essa
forma de avaliacao inclui o estudo de caso, que pode ser utilizado para estudar um
artefato em profundidade no ambiente de negécios. Vale ressaltar que Hevner et al.
(2004) mencionam, mediante uma abordagem pragmatica, que a DSR ndo anseia
alcancar verdades absolutas, grandes teorias ou leis gerais, mas procura identificar e
compreender os problemas do mundo real e propor solu¢cdes apropriadas, uteis,
fazendo avancar o conhecimento teorico da area.

A abordagem ADR é uma combinagédo das atividades de Action Research (AR)
(SUSMAN; EVERED, 1978) com a Design Science Research (DSR) (BAX, 2015;
DRESCH; LACERDA; ANTUNES JUNIOR, 2015; HEVNER et al., 2004; SORDI;
MEIRELES; SANCHES, 2011; SORDI; AZEVEDO; MEIRELES, 2015). No processo

proposto por Mullarkey e Hevner (2019) ha quatro possiveis estagios da abordagem



116

ADR: o Diagnéstico (Diagnosis), a Concepcao (Design), a Implementacéo
(Implementation) e a Evolucdo (Evolution). Cada um desses estagios pode ser
percorrido da forma como os autores chamam de ciclo elaborado da ADR. Os
componentes desse ciclo sado detalhados no Quadro 19.

Quadro 19 - Componentes do ciclo elaborado da ADR

Sigla Nome Descricao
Formulacdo/planejamento
P do problema O ciclo comegca neste componente com a formulagdo ou
(Problem planejamento do problema.

formulation/planning)

Este componente, que representa o segundo passo do ciclo,

A Criacao do artefato propde definir as a¢des e procedimentos para criar o artefato,
(Artifact creation) gue pode ser um conceito, um constructo, um modelo, um
método, uma instanciacédo etc.
Avaliagéo Nes;e componente, terceiro _passo do ciclo, é fei_ta uma
E . avaliacdo tanto do artefato criado quanto dos procedimentos
(Evaluation) utilizados.
R Reflexédo Neste componente, quarto passo do ciclo, uma reflexdo gera
(Reflection) conhecimento sobre a criacdo do artefato.
Neste componente, que representa o Ultimo passo do ciclo, as
L LicBes aprendidas licbes aprendidas geram conhecimento, podendo ser
(Learning) externalizadas, combinadas, internalizadas e socializadas. Com

isso, também é possivel reiniciar o ciclo em uma nova iteragéo.
Fonte: Adaptado de Mullarkey e Hevner (2019).

Mullarkey e Hevner (2019) adicionaram a abordagem da ADR a formulacéo de
um modelo de processo com quatro estagios, em que cada um deles contém pontos
de entrada nos ciclos da ADR. O estagio inicial da abordagem depende do
direcionamento adotado na elaboragao dos artefatos. Uma abordagem direcionada
para a solucdo de um problema (Problem Centered) iniciaria o ciclo elaborado da ADR
pelo estagio de Diagnostico. Ja uma solucdo voltada para um objetivo (Objective
Centered), entraria no ciclo pelo estagio de Concepcéao. De forma analoga, um artefato
voltado para o desenvolvimento (Development Centered) seria inserido no ciclo pelo
estagio de Implementacdo. Uma solucéo direcionada para observacado (Observation
Centered), por fim, entraria no ciclo da ADR pelo estagio de Evolucao.

Os procedimentos metodoldgicos da presente pesquisa, que envolveram o
desenvolvimento de um aplicativo computacional, guiaram a construgéo de artefatos
para se chegar a solu¢do de um problema pratico, que foi conjugada com iteracdes
de geracao de conhecimento, conforme os preceitos da DSR. O desenvolvimento do

aplicativo, que tem a caracteristica de ser um protétipo evolutivo, seguiu as etapas de
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diagnostico, concepcdo e implementacdo, em ciclos sucessivos, passando-se
posteriormente a ter ciclos de evolucdo, de forma consistente com o modelo de
processo proposto por Mullarkey e Hevner (2019) para a aplicacédo da abordagem
ADR. A abordagem adotada na presente pesquisa € apresentada a seguir.

A partir de um diagnéstico do problema, que consiste em uma eventual falta de
eficiéncia na utilizacdo dos processos de GIC associados a modelagem BIM, foi
formulada a questao de pesquisa principal, que busca compreender como 0 uso BIM
pode trazer melhorias para a gestdo do ambiente construido. A gestdo do ambiente
construido envolve a gestédo da informacao sobre esses espacos, bem como sobre 0s
processos construtivos e a infraestrutura que os suporta. E as bases da gestdo da
informagé&o se assentam da utilizagéo da classificacdo. Assim, na presente pesquisa
buscou-se investigar o uso do BIM associado ao sistema CICS proposto pela norma
ABNT NBR 15965 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017).
Com isso, foi formulada uma solucéo, que envolve a concepcao de um artefato, qual
seja, o prototipo de um sistema de informacao que atribui, recupera e avalia o uso de
cadigos de classificagcdo em modelos BIM.

A Figura 19 apresenta um diagrama da contextualizacdo da pesquisa realizada.
Nota-se que para formular o processo de verificacdo de regras (rule checking) que
avalia a aderéncia de modelos BIM as normas brasileiras, foram necessarias uma
fundamentacéo tedrica, constituida de uma revisao da literatura sobre os temas da
pesquisa, e os itens que compdem 0 arcabouco normativo e regulatério brasileiro
sobre a modelagem BIM, que envolve decretos, normas técnicas e outras fontes de
informagdo como os documentos e ferramentas que surgiram para atender a
Estratégia BIM BR, quais sejam, guias, manuais e o website da Plataforma BIM BR e

da biblioteca nacional BNBIM.
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Figura 19 - Diagrama da pesquisa
Formulacao do processo de —I
ificacdo d s
== | valiur o uso de um CICS €——— | FutoavenTacho I
/ Classification \

Manager/Prototipo

Estratégia BIMCOMPLY Q
BIM BR _é (add-in para Revit)
o =B
Modelo BIM \ ¢ / T

Estudo de Caso

NORMAS ISO/NBR I
DECRETOS
LEIS

BIBLIOTECA
BN BIM

Resultados —3 Validagdo

e avaliacao

Fonte: Elaborado pelo autor.

O prototipo de sistema computacional concebido foi intitulado BIMCOMPLY e
implementado como um aplicativo de extensao (add-in) para o software Autodesk
Revit. Para isso foram utilizadas ferramentas de desenvolvimento compativeis com
essa plataforma de software BIM. Essas ferramentas consistem em um ambiente de
desenvolvimento integrado (Integrated Development Environment - IDE) e em
interfaces de programacéo de aplicativos (Application Programming Interface - API).

As APIs sdo um conjunto de componentes de software que permitem o acesso
as funcionalidades e a manipulacdo de estruturas de dados de uma aplicacéo
computacional a partir de outros ambientes de software. Esse acesso € feito via
algoritmos, criados com o uso linguagens de programacdo de computadores em um
IDE para gerar codigos-fonte, que sao entéo interpretados ou compilados para gerar
aplicativos de extensao.

O software Revit disponibiliza APIs compativeis com o framework Microsoft
.NET e o IDE recomendado para uso € o Microsoft Visual Studio. No caso das
plataformas de software BIM, com o uso das APIs é possivel acessar diretamente os
dados internos dos modelos BIM. Assim, nota-se que essas ferramentas de software
séo poderosas e Uteis para recuperar a informacéo necessaria para diversas analises,
e por isso seu uso foi um dos critérios de selecdo de uma plataforma BIM.

Também foram avaliadas outras alternativas de plataformas de software para
a implementacdo do protétipo, envolvendo, por exemplo, solucbes livres ou

compativeis com padrdes abertos de troca de dados, como o IFC (INTERNATIONAL
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ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2018a). Entretanto, as vantagens da
utilizacdo do Revit e de suas APIs foram mais adequadas a formulacdo proposta,
como detalhado mais adiante.

Foi necesséario considerar, acerca do uso de um CICS, o contexto em que sao
feitas as atribuicbes das classificacbes, as verificacdes e o registro das andlises
dessas verificagcdes. Para isso, o LITE Framework foi adotado. Esse framework
fornece um roteiro para o fluxo de informacéo e foi implementado separadamente.
Posteriormente, verificou-se a viabilidade de incorporar essa implementacdo ao
protétipo desenvolvido. Portanto, ele também é executado como um aplicativo de
extensdo para o software Revit. Para isso, iteracdes nos estagios de concepcéo e
diagnostico da abordagem ADR foram necessérias. Nesse processo, ocorreram
validacbes parciais, tanto da formulacdo da solugcdo quanto da concepcao e
implementacéo dos aplicativos. Uma avaliacao final foi feita mediante a realizacédo de
um estudo de caso, que envolve o complexo imobiliario da antiga EEUFMG, que passa
por uma nova concepcao de uso e, portanto, um reinicio de seu ciclo de vida.

A presente pesquisa se iniciou com estudos para compreender como o primeiro
conjunto de normas técnicas brasileiras sobre a modelagem BIM, ABNT NBR 15965
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017), que especifica um
CICS para ser aplicado aos processos de elaboragcédo de projetos de arquitetura e
engenharia utilizando a modelagem BIM. O enfoque foi em identificar uma forma de
proporcionar a melhoria da qualidade da informacéo utilizada nesses processos.
Foram analisados e estudados diversos trabalhos sobre o uso dos CICS. Identificou-
se, entdo, formas de utilizagdo dos CICS no contexto da modelagem BIM, tendo em
vista 0 arcabougo normativo e regulatorio brasileiro e também o internacional.
Considera-se, portanto, que o ponto de entrada no ciclo elaborado da ADR foi pelo
estagio de Diagnostico da ADR, em uma pesquisa do tipo Centrada em Problema,

conforme o processo proposto por Mullarkey e Hevner (2019).
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Figura 20 - Estagios e ciclos do processo de pesquisa adotado

Fonte: Elaborado pelo autor baseado em Mullarkey e Hevner (2019).

Os seis circulos numerados na Figura 20 mostram a ordem em que 0sS
procedimentos de pesquisa adotados seguiram 0s estagios da abordagem ADR. Em
cada um desses estagios, foram identificadas e realizadas atividades referentes aos
componentes do ciclo elaborado da ADR, que sdo acdes de formulacdo ou
planejamento do problema (P - Problem formulation/planning), de criacéo de artefatos
(A - Artifact creation), de avaliacao (E - Evaluation), de reflexdo (R - Reflection) e de
aprendizado (L - Learning), conforme a o ciclo elaborado da ADR. Assim, o0s
procedimentos adotados, que correspondem aos estagios da ADR, foram executados

na seguinte ordem:

diagnéstico;

concepcao inicial,
diagnéstico complementar;
concepgao;

implementagéo; e

o 00k wpnRE

evolucdo (em decorréncia do estudo de caso, ciclos de evolucdo serdo

possiveis).

O desenvolvimento dos procedimentos metodoldgicos, seguindo esses
estagios e as correspondentes acdes que compdem os ciclos elaborado da

abordagem ADR séao detalhados a seguir.
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4 DESENVOLVIMENTO

Conforme a metodologia apresentada no capitulo anterior, os procedimentos
adotados consistem em atividades voltadas para a criagéo de artefatos passando por
estagios de diagndstico, concepcao, implementacdo e evolucdo. Os procedimentos
metodoldgicos adotados seguiram seis iteracdes ao passar por alguns desses
estagios e componentes do ciclo elaborado da ADR, como mostrado na Figura 20.
Essas iterages foram desenvolvidas com detalhado neste capitulo, em que ao final
de cada uma delas foram obtidos resultados e valida¢cGes parciais. A Ultima iteracao,
gue consiste em uma validacéo final da formulagcdo proposta, realizada mediante um
estudo de caso, que consistiu na aplicacdo pratica dos artefatos desenvolvidos. A
pesquisa entra no estagio de evolugcdo, no contexto do processo proposto por
Mullarkey e Hevner (2019). A partir desse ponto, iteracfes no estagio de evolugéo
sdo possiveis e dao continuidade ao processo de desenvolvimento e validacdo dos
artefatos criados nas iteragbes prévias. A seguir sdo detalhadas as iteracbes

realizadas na pesquisa.

4.1 Diagnostico

Esta secéo descreve o primeiro estagio da abordagem ADR. Neste estagio de
diagnéstico da pesquisa foram investigados os componentes do arcabouco brasileiro
sobre o uso da modelagem BIM. A formulagao inicial da solu¢éo do problema partiu
de um estudo que identificou a necessidade de verificar aspectos do CICS brasileiro,
proposto pela norma técnica brasileira ABNT NBR 15965 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017), de forma a melhorar a qualidade da
informacdo utilizada na modelagem BIM. Além da andlise do CICS brasileiro, durante
este estdgio foi feita a selecdo de uma plataforma de software para ser a base do
desenvolvimento da pesquisa, como detalhado a seguir. O software Autodesk Revit
foi selecionado. Entre os motivos que levaram a essa escolha, estd o fato de esse
software possuir uma interface de programacéao de aplicativos (API) compativel com
a solucdo proposta, que envolve a implementacdo do protétipo de uma aplicacao
computacional que recupera informacédo em modelos BIM, de forma a identificar o uso
de codigos de classificacdo. Assim, uma analise sobre a criacdo de aplicativos de

extensdo para o software Revit, incluindo o uso de suas APIs, também é apresentada.
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4.1.1 Anélise do CICS brasileiro

A analise tem 0 objetivo de estudar as propriedades e caracteristicas do
sistema de classificacdo da informacgéo da construcao (CICS) brasileiro, definido pela
Norma ABNT BR 15965. As propriedades e caracteristicas identificadas sdo os
requisitos para a implementacédo do protétipo de uma aplicacdo computacional que
recupera informacdo em modelos BIM mediante realizagdo de um processo de
verificacdo de regras (rule checking). As informacdes a serem recuperas S&o
referentes ao uso do sistema de classificacédo brasileiro, mas a aplicacao pode evoluir
para executar analises utilizando outros CICS. Portanto, a arquitetura do mecanismo
de verificacdo de regras precisa ser concebida de forma que a aplicagcdo seja
expansivel e possa utilizar outros cédigos de classificagcdo. Assim, as caracteristicas
em comum entre o sistema de classificacdo brasileiro e outros existentes foram
identificadas e evidenciadas neste estudo.

A norma ISO 12006-2:2015 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2015), bem como sua versao traduzida para o portugués, ABNT
NBR ISO 12006-2:2018, e as partes publicadas da norma ABNT NBR 15965
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017) foram estudadas para
uma compreenséo detalhada do CICS brasileiro. Conforme apresentado e discutido
na fundamentacéo teorico-conceitual, também foram consultados os Guias BIM ABDI-
MDIC e outros documentos, manuais e orientacdes sobre o uso do CICS brasileiro,
como a pagina web da Estratégia BIM BR. Buscou-se, dessa forma, compreender a
aplicacdo desse sistema de classificacdo a modelagem BIM, bem como sua relagéo
com processos de organizacdo e tratamento da informacdo. Os sistemas de
classificacdo fazem parte de um processo abrangente de gestédo da informacao e do
conhecimento (GIC), como discutido. O estudo desses sistemas, quando utilizados no
contexto da modelagem BIM, leva a analise de caracteristicas e aspectos mais
especificos, como identificado e detalhados a seguir. Tendo em vista a concepcéo e
a implementacdo de uma aplicacdo que verifica os codigos de classificacdo em
modelos BIM, o estudo buscou relacionar peculiaridades do processo de recuperagao
da informacdo em um ambiente de computacdo gréafica (CG), como € o caso das
plataformas de software BIM.

Mediante uma comparacdo entre a estrutura da ISO 12006-2:2015
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2015), que é a
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principal referéncia normativa internacional, e das especificacdes do CICS brasileiro,
do OmniClass e do Uniclass 2015, buscou-se compreender 0s principais conceitos
envolvidos nesses CICS, como os principios de classificacdo, as classes, a estrutura
das tabelas e o formato dos cddigos de classificacdo. Com isso, foram identificados
pontos comuns e diferencas entre esses sistemas de classificacdo. A partir dessa
analise, foi possivel identificar os aspectos considerados mais relevantes para serem
implementados no artefato proposto como parte da pesquisa. Uma comparacao entre
as tabelas de classificacdo abordadas por esses CICS e a ISO 12006-2:2015
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2015) € mostrada no
Quadro 20:

Quadro 20 - Comparacéo entre tabelas ABNT NBR 15965 e outros CICS

Grupo ABNT NBR 15965 OmniClass Uniclass 2015 ISO 12006-2:2015
Caracteristicas| OM Materiais 41 Materials A 13 | Construction
dos objetos | OP | Propriedades | 49 Properties : Properties
1F Fases 31 Phases A7 | Construction
Process
Processos 1S Servigos 32 Services Pm Project A.6 | Management
Management
1D D;icr:ggzzs 33 Disciplines a Construction
NS . izati ' Agents
2N organizacionais 34 | Organizational Roles g
: Tools and Construction
Recursos 2Q | Equipamentos | 35 Tools TE Equipments A5 Aids
2C | Componentes | 23 Products Pr Products A3 Construction
Products
Elements .
Resultados d 3E Elementos 21 | (Includes Designed | EF E:?r:gﬁgfg A1l Cg?grt]:léﬁt'[lgn
ﬁcs)lris?ruc(;go a Elements) (Uniformat)
3R Resultado§ da 22 Work Results A12 | Work Results
construcéo (MasterFormat)
. ) - Construction
aU Unldade~s por | 44 Construction Entities A8 Complexes
funcéo by Function —
Entities Construction
Unidades e v Unidades for 12 Construction Entities | En Entities by Form A.9 Entities
espacos da forma by Form
construgéo .
¢ 4A Es?a(;o? por 1 13 Spaces by Function | SL Spac_es/
uncéo Locations .
Esnacos bor A.10 | Built Spaces
4B pf oS P 14 Spaces by Form
orma
Informa(;acg da 5| Informagoe§ da 36 Information Fl Form o_f AD Construction
construcéo construcéo Information Information
Construction
Co Complexes A8 Complexes
Ac Activities
Ss Systems
7z CAD

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que as tabelas do CICS brasileiro e do sistema OmniClass possuem

correspondéncia e podem ser diretamente associadas as entidades sugeridas pela
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norma ISO 12006-2. O sistema Uniclass 2015 também é aderente a 1ISO 12006-2
(GELDER, 2015). Apesar disso, ha entidades que fazem parte da estrutura da 1SO
12006-2, mas nao possuem uma correspondéncia direta nas tabelas no sistema
Uniclass 2015. Além disso, esse sistema possui uma estrutura de classificagdo um
pouco diferente, em que nem todas tabelas possuem uma equivaléncia com as do
OmniClass e do CICS brasileiro. Por exemplo, de acordo com CSI (2020), as tabelas
11 e 12 do OmniClass classificam respectivamente as tabelas A.8 e A.9 da ISO 12006-
2:2015, mas a partir de facetas diferentes e complementares. Conforme Gelder
(2015), no entanto, a tabela de Complexos (Complexes) do Uniclass 2015
corresponde a tabela A.8 (Construction Complexes) da ISO 12006-2, mas nao a tabela
11 (Construction Entities by Function) do OmniClass. Para considerar essa diferenca
de interpretacgéo, a tabela A.8 foi representada duas vezes no Quadro 19. Apesar das
diferencas identificadas, esses trés CICS possuem suficientes caracteristicas comuns
para caracterizarem os requisitos da aplicacdo a ser desenvolvida. Um ponto de
destaque é o fato de ambos os sistemas usarem a classificacdo facetada, o que
significa que pode existir mais de um codigo de classificacdo para 0 mesmo objeto
BIM. Outro aspecto que abrange as caracteristicas comuns dos trés sistemas é que
os codigos de classificacdo devem ser.

Com base nessas observacfes e nas discussfes apresentadas na
fundamentacéo tedrico-conceitual, foram identificados 0s seguintes requisitos para

aplicar o CICS brasileiro no contexto da modelagem BIM:

a) algumas classificacOes se aplicam aos os objetos BIM, que fazem parte do
modelo BIM, pois se referem as partes do ambiente construido ou a seus
componentes;

b) algumas classificacées se aplicam ao modelo BIM como um todo, pois se
referem & totalidade do ambiente construido ou de suas unidades;

c) aclassificacao é feita mediante a atribuicdo de um codigo de classificacao, que
no caso do CICS brasileiro estdo enumerados nas partes da norma ABNT NBR
15965 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017);

d) a principio, as tabelas de classificacdo devem conter codigos de classificacao
com o nivel de granularidade adequado e necessario para classificar todos os
componentes do modelo BIM passiveis de classificacao;

e) os objetos BIM devem ser classificados considerando seu uso, a fase do ciclo
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de vida e alguma medida do nivel de desenvolvimento, detalhamento,
informacdo, acuracia ou, preferencialmente, a necessidade do nivel de
informacgéo (Level of Information Need) (INTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION, 2018b, 2018c);

f) caso ndo haja um cddigo de classificagdo com a granularidade mais baixa na
tabela, pode ser usado o cddigo 99, que foi reservado em cada um dos niveis
das tabelas e se refere a classificagdo “outros”. Também é possivel classificar
utilizando apenas o codigo de nivel hierarquico imediatamente superior, em um
nivel de abstracédo da classificagcdo mais elevado;

g) a interpretacdo das funcdes dos objetos BIM deve levar em consideracdo a
utilizacdo de um sistema de classificacdo facetado. Isso € importante porque
cada objeto BIM pode ter mais de um codigo de classificacdo, sendo um para
cada faceta. E importante ressaltar que os codigos de classificacdo tém que
fazer sentido no contexto do uso de um sistema de classificacdo facetado. Por
exemplo, para a classificagdo de uma janela pelo CICS brasileiro,
primeiramente pode ser atribuido ao objeto BIM que representa a janela um
codigo de componente, proveniente da Tabela 2C, e em outra fase da obra,
pode ser atribuido um cédigo de elemento, proveniente da Tabela 3E. Em um
terceiro momento, pode-se ainda atribuir um cédigo de resultado da obra,
proveniente da Tabela 3R;

h) os codigos de classificacdo podem ndo estar vinculados diretamente aos
objetos BIM, pois podem ter sido aplicados aos seus subcomponentes ou ao

modelo BIM como um todo.

Dessa forma, nota-se que o uso de codigos classificacdo pode ser feito de
diversas formas, mas deve refletir o nivel de desenvolvimento, detalhamento, acuracia
e informag&o dos objetos BIM e do modelo BIM como um todo. Ou seja, deve-se
observar a necessidade do nivel de informacdo (Level of Information Need)
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2018a). Ressalte-se
que a ndo utilizacdo dos cadigos de classificacdo pode ter diversas razdes, seja por
erros na modelagem ou mesmo devido a estratégia de projeto (design). Por exemplo,
uma janela pode estar contida em um grupo, e esse grupo é que recebe o codigo de
classificacdo. O codigo pode ainda ser aplicado a subelementos ou subcomponentes

do objeto BIM, como a moldura de uma janela. Portanto, as especificagoes, defini¢des,
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técnicas de projeto ou de modelagem BIM trazem consequéncias para o0 uso da
classificacdo, e algumas diretrizes com relacdo ao uso do sistema de classificacao
facetado precisam ser especificadas e seguidas ao longo do desenvolvimento dos
modelos BIM.

Os requisitos levantados inicialmente foram para a aplicacdo do sistema de
classificacdo brasileiro, mas também se aplicam aos sistemas OmniClass e Uniclass
2015, bem como a outros CICS que utilizem uma classificacéo facetada e cédigos de
classificacdo alfanuméricos. Foram identificados os seguintes passos para a utilizacao

da modelagem BIM juntamente com um CICS facetado:

a) especificar quais objetos BIM irdo receber os codigos de classificacdo e quais
as Tabelas e cédigos serao utilizados;

b) especificar a fases da obra em que cada objeto BIM, ou o modelo BIM como
um todo, ira receber o codigo de classificacao;

C) preparar as tabelas de classificacdo de acordo com as especiacdes e em um
formato que seja aplicavel aos objetos BIM ou 0 modelo BIM como um todo;

d) carregar ou vincular as tabelas de classificacdo aos modelos BIM;

e) aplicar os cédigos BIM aos objetos BIM ou o0 modelo BIM como um todo.

f) verificar a existéncia de cédigos de classificacdo em cada objeto BIM e o
modelo BIM como um todo;

g) verificar os codigos de classificacao, identificando os que estdo de acordo com
as especificacgoes;

h) relatar os resultados tendo em vista a fase atual do projeto e as especificacoes.

Com base nos requisitos e nos passos apresentados nesta secao, foi proposta
a concepc¢do de uma aplicacdo computacional, a ser desenvolvida como um protétipo
evolutivo para ser executado em um ambiente ou plataforma BIM. A seguir sao
apresentados detalhes da plataforma de software BIM selecionada para o

desenvolvimento do prototipo e sua execucgao para a realizacédo do estudo de caso.
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4.1.2 Selecao da plataforma de software BIM

Existem atualmente diversas plataformas e ferramentas de software BIM, como
discutido na fundamentacédo tedérico-conceitual. Esta secdo apresenta a selecdo de
uma plataforma de software para a realizacdo da implementacdo proposta na
pesquisa, que precisa considerar que o processo de modelagem BIM permeia todo o
ciclo de vida dos ativos que compdem o ambiente construido. O ciclo de vida desses
ativos se inicia na fase em que o0 ambiente a ser construido é concebido, passa pelo
desenvolvimento, em que projetos séao elaborados e obras e servicos sao executados,
e vai até sua conclusao, que pode ser o uso do ambiente construido, envolvendo a
operacéo e a manuteng&o ou gerenciamento de instalagoes (Facilities Management -
FM). No final de um ciclo de vida, a construcdo pode ser demolida, passar por um
processo de desmontagem, em que 0s ativos que compdem o0 ambiente construido
podem ser reaproveitados, ou mesmo sofrer uma adequacgao para um novo uso, Como
no caso de uma reforma, que reinicia o ciclo a partir de nova concepcao. Nesse
contexto, a plataforma de software selecionada para implementar o protétipo precisa
permitir uma analise que cubra todo o ciclo de vida do ambiente construido.

A escolha de uma plataforma de software BIM teve considerou os requisitos
para o desenvolvimento da aplicacdo computacional proposta, que incluem o acesso
aos dados de modelos BIM para a recuperar informacgéo sobre o uso de um CICS.
Também se levou em consideracéo caracteristicas como robustez da plataforma BIM,
disponibilidade de versbes gratuitas ou de avaliacdo para serem utilizadas na
pesquisa e o nivel de adocdo e aceitagdo tanto na academia quanto no mercado.
Considerando esses requisitos, o software Autodesk Revit 2020® (AUTODESK, 2020)
foi selecionado para executar os experimentos, que envolvem o desenvolvimento do
prototipo e a realizacdo de testes na forma de um estudo de caso usando a
modelagem BIM. Vale ressaltar que modelos BIM também precisaram ser criados ou
adaptados utilizando essa plataforma de software. O Revit disponibiliza interfaces de
programacao de aplicativos (Application Programming Interface - API), que podem ser
utilizadas para a criacao de aplicativos de extensao utilizando algumas linguagens de
programacao, como Visual Basic e C#. O uso de APIs nesse ambiente de software
possibilita a automacé&o de funcionalidades da estrutura ou arquitetura interna dessa
plataforma e o amplo acesso aos dados dos modelos BIM. A possibilidade de

recuperar informacdes a partir do acesso direto aos dados de um modelo BIM,
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incluindo seus parametros, componentes e elementos gréaficos, foi um fator
determinante na escolha da plataforma de software BIM. A seguir é apresentado um
breve histdrico do software Revit.

O desenvolvimento do software Revit, um dos aplicativos de BIM mais
utilizados no mercado atualmente, teve inicio na cidade de Newton, Massachusetts,
em 1997, pelos desenvolvedores Leonid Raiz e Irwin Jungreis. A linguagem de
programacao utilizada foi o C++ e a plataforma de desenvolvimento era o sistema
operacional Microsoft Windows. A primeira versao do Revit foi lancada em 2000, e
outras versdes foram desenvolvidas até que a Autodesk Inc. comprou a empresa
desenvolvedora desse produto, denominada Revit Technology Corporation, em 2002
(OFICINA DO PROJETISTA, 2021). Com essa aquisi¢do, principalmente devido a
incorporacdo do software Revit ao seu portfélio de produtos, a Autodesk se tornou
uma importante concorrente no mercado de software de BIM, fazendo frente a
grandes empresas como Nemetschek, Bentley e Dassault Systémes/Gehry
Technologies. Desde sua aquisicao pela Autodesk, o Revit tem recebido fortes
investimentos em pesquisa e desenvolvimento, ganhando constantes
aprimoramentos, incluindo a criacdo e de interfaces de programacao de aplicativos
(API) cada vez mais poderosas. Novas versdes do software Revit também vém sendo
lancadas continuamente ja com esses aprimoramentos desde 2004. Em 2005, o Revit
Structure foi introduzido no mercado, e em 2006, o Revit MEP, quando o software
original foi renomeado para Revit Architecture. Ja a partir de 2013 os subprodutos do
Revit (modulos separados por disciplina) se fundiram novamente.

Para compreender o funcionamento basico do software Revit, € necessario
conhecer a nomenclatura utilizada por seus componentes, que sdo, em sua maioria,
inseridos nos modelos BIM por meio de moldes de objetos chamados Familias. Na
arquitetura interna do software Revit, as instancias de Familias sdo representagfes
gréaficas de objetos ou componentes do modelo de construcao, podendo ser simbolos,
conter geometria em 2D ou em 3D, dados paramétricos e referéncias a outros objetos.
As instancias de Familias sdo modelos digitais, podendo ser compostos por outros
objetos, atributos e parametros. Assim, tanto as Familias, que sdo os moldes para a
instanciacdo de objetos, quanto suas instancias, que sao os objetos BIM, fazem
referéncia aos Tipos de Familia. Os Tipos de Familia contém predefinicdes para a
estrutura da Familia a que estdo vinculadas. Vale ressaltar que tanto as Familias

guanto os Tipos de Familia podem ter parametros.
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Para criar um objeto em um modelo BIM, como uma janela, por exemplo, é
necessario selecionar uma Familia de janela, mas também é necessario selecionar
um Tipo de Familia, entre os Tipos que aquela Familia de janela possui antes de
instanciar o objeto “janela”. Dessa forma, uma instancia € um objeto pertencente a
uma Familia, mas é também vinculado a um Tipo de Familia. E importante ressaltar
gue as Instancias de Familia também podem possuir parametros, mas com aplicacao
diferente dos parametros de tipo, que s&o utilizados em todas as instancias deum
determinado Tipo de Familia, ou no exemplo da “janela”, daquele “Tipo de Janela”.
Assim, os parametros que possuem valores diferentes em cada objeto ou instancia de
familia sdo chamados parametros de instancia para diferencia-los dos parametros de
tipo. Vale ressaltar que no protétipo desenvolvido, os parametros utilizados para
armazenar os codigos de classificacdo sdo parametros de tipo.

O uso de dados de forma totalmente parametrizada € o que suporta a definicao
e a criacdo da representacao grafica dos objetos BIM no Revit. Alguns exemplos de
objetos que séo representados como Familias no ambiente do software Revit sao
mostrados na Figura 21. Nota-se, na figura, uma peca composta por suportes,
parafusos e chapas, algumas janelas “hospedadas” em uma parede, uma porta com

trés formas de representacdo, e uma peca estrutural com dimensdes paramétricas.

Figura 21 - Exemplos de familias no Revit
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Fonte: Autodesk (2020a).

Genericamente as Familias no ambiente do software Revit podem ser de trés

tipos, como apresentado a seguir:
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a) Familias de sistema (System Families): sdo armazenadas nos templates
(modelos para criacdo) de projeto e podem ser instanciadas nos modelos BIM
sem precisarem ser carregadas. Exemplos de familias de sistema sao Familias
de parede (walls), telhados (roofs), pisos (floors) e tetos (ceilings). As familias
de sistema tém algumas caracteristicas proprias, como a capacidade de
“‘hospedar” (host) outras familias. Um exemplo sdo as familias de parede,
mostradas na parte superior da Figura 21, que podem conter ou “hospedar”
familias de janelas;

b) Familias criadas ou editadas “no local” (In-Place Families): sado criadas ou
modificadas dentro de cada projeto. Assim, pode-se manipular ou modelar uma
familia diretamente dentro do modelo BIM, o que é util quando se tem, por
exemplo, geometrias irregulares ou ndo compreendidas nas familias de
sistema, em familias ja carregadas no modelo ou em familias disponibilizadas
por terceiros facilmente acessiveis. Um exemplo € mostrado na parte inferior
da Figura 21, em que uma estrutura especifica de um projeto foi parametrizada
utilizando uma familia criada “no local’;

c) Familias padrdo ou carregaveis (Standard Families): sdo familias criadas por
terceiros, salvas em arquivos com extensao “.rfa” que podem ser inseridos nos
projetos ou modelos BIM. Exemplos de familias carregaveis sé@o janelas,
portas, como mostrado no lado direito da Figura 21, mobilia, vigas e luminarias.
Muitas familias carregaveis sdo disponibilizadas por fabricantes de produtos
para a industria de AEC. Existem diversos repositérios e bibliotecas de
componentes BIM, como a biblioteca nacional (BNBIM), que faz parte
Plataforma BIM BR, lancada como parte da Estratégia BIM BR, como ja

discutido neste trabalho.

Como o processo de modelagem BIM € paramétrico, a manipulacdo das
Familias no Revit tem reflexo em todo o modelo, o que ocorre de forma automatica
guando se modificam as propriedades das instancias de Familias. Também pode-se
usar formulas ou outras fun¢gdes programaticas para controlar o comportamento das
Familias com o uso de interfaces de programacao de aplicacdes (API). Uma analise
da API do software Revit, utilizada para a implementacédo do prototipo que faz parte

da presente pesquisa, € apresentada a seguir.
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4.1.3 Andlise do uso de aplicativos de extenséo

Os aplicativos de extensédo para o software Revit podem ser desenvolvidos com
vistas a acessar, via cédigo-fonte, os componentes paramétricos dos modelos BIM,
gue conceitualmente podem ser entendidos como objetos virtuais que representam as
partes construtivas, e com isso recuperar informacdes Uteis em diversos contextos.
Essas multiplas informacdes contidas nos modelos BIM permitem diversas analises,
como a verificacdo de caracteristicas especificas dos materiais e equipamentos
utilizados nas instalacoes, requisitos de uso da edificacdo, analise de interferéncia,
identificacdo e resolucéo de conflitos, prazos estimados para manutencéo, valores de
consumo de agua e energia elétrica entre outros. A Figura 22 mostra um exemplo de
modelo BIM criado com o software Revit. Nota-se que um componente do modelo
BIM, ou objeto BIM, foi selecionado e as informacdes armazenadas nesse objeto, que
€ uma instancia da Familia de parede chamada “Parede basica”, sdo mostradas no
painel lateral esquerdo. Do lado direito da figura é exibida outra janela, que contém
informagdes sobre o Tipo de Familia chamado “SJP 202mm Wall - conc clad”, que
também se refere ao objeto BIM selecionado.

Figura 22 - Modelo BIM com uma instancia de Familia de parede selecionada
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Uma inteligéncia semantica contextual aplicada aos modelos BIM, acessando
as informacdes neles contidas, armazenadas geralmente como parametros é utilizada
na formulagéo proposta. Os modelos BIM sé&o representagdes tridimensionais digitais
de objetos fisicos. Eles armazenam intrinsecamente informacdes gréaficas e relacbes
geomeétricas entre seus componentes, por exemplo, dimensdes e tipos de vinculo.
Informacdes nao gréficas, entretanto, também podem ser armazenadas nos modelos
BIM. Assim, dados acessorios decorrentes, por exemplo, de informagBes do
fabricante, custos e propriedades dos materiais empregados, podem ser adicionados
tanto nos objetos BIM quanto nos modelos BIM como um todo. Isso diferencia a
modelagem BIM de uma simples elaboracdo de maquetes digitais. O armazenamento
de dados nos modelos BIM deve ser feito com critério, para que se tenha uma gestao
da informagéo efetiva e ndo haja excesso nem falta de informagéo. Vale ressaltar que
armazenar os codigos e descricdes das classificacfes provenientes de um CICS sao
um exemplo de uso de informacao acesséria em modelos BIM.

Os modelos BIM séo estruturados de acordo com a orientagcéo a objetos (OO).
A programacdao orientada a objetos (POO) utiliza objetos, que podem conter atributos
e referéncias para outros objetos, e seu comportamento é definido por métodos. Vale
destacar que no contexto da OO, cha também o conceito de classes, que sao
abstracdes ou moldes para a criagdo de objetos. Os componentes construtivos, em
um modelo BIM, sdo representados por objetos, e os parametros sdo os atributos
desses objetos. H& ainda os relacionamentos entre objetos, que sdo implementados
como métodos e dependem da estrutura ou arquitetura interna de cada plataforma de
software BIM. Assim, a forma de organizacéo dos objetos, atributos e métodos pode
variar de acordo as caracteristicas de cada software BIM. Surge entdo a necessidade
de se utilizar solucdes robustas para acessar a informacdo armazenada nos objetos
e métodos das plataformas de software BIM, como as que usam interfaces de
programacao de aplicativos (API).

Os objetos BIM sdo chamados de instancias de familias no software Revit,
como ja mencionado. Uma instancia de familia € um objeto no contexto da OO, e seu
comportamento paramétrico é implementado por métodos. A estrutura interna do
Revit, organizada de forma orientada a objetos, € acessivel por meio das APIs
disponibilizadas por essa plataforma de software. Com o uso de uma API,
propriedades dos modelos BIM podem ser alteradas diretamente via programacao.

Pode-se modificar, por exemplo, a visibilidade dos objetos BIM na tela. Também é
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possivel acionar métodos, ou operacdes. Por exemplo, pode-se possivel acionar
métodos que redimensionam 0s componentes, 0s substitui, ou até mesmo criam
novas instancias de Familias. Vale ressaltar que algumas alteracdes precisam ser
feitas mediante o acionamento de métodos porque ha propriedades cuja alteracao nédo
€ simples. Ha outras, entretanto, que para serem alteradas basta mudar os valores
dos atributos. Assim, os métodos disponibilizados pelas APIs realizam alterac6es
consistentes na estrutura interna dos modelos BIM. Por exemplo, para se executar um
método que cria instancias mdultiplas ou arranjos (arrays) de objetos, € necessario
indicar uma direcdo e a quantidade de objetos a serem criados. Ressalte-se que o
nivel de complexidade para se criar ou modificar objetos BIM via programacao pode
necessitar de algoritmos mais elaborados. Um exemplo de alteragdo mais complexa
€ a execucao de um método que copia uma instancia de Familia de janela, que fica
“hospedada” em uma instancia de Familia de parede, € necessario especificar uma
nova parede hospedeira, que precisa ser uma instancia de Familia de parede ja
existente no modelo BIM, para receber a janela copiada. Nesse caso, diversos
objetos, relacionamentos e atributos precisam ser alterados, e essas alteracbes
podem ser feitas de forma mais adequada e consistente com 0 uso das
funcionalidades disponibilizadas pelas APIs.

Exemplos mais simples de extensdes para o software Revit sdo as automagoes
que utilizam “Macros”. Com essas “Macros” (API Visual Studio Tools for Applications
- VSTA), pode-se automatizar a execucdo de uma série de tarefas mais basicas no
Revit, como a manipulagdo de objetos ja instanciados e a exibicdo de formularios.
Entretanto, para criar uma aplicacdo mais robusta, € necessario utilizar uma API que
permita a criacao de aplicativos de extensao, ou “add-ins”. O funcionamento das APls
do Revit, que permitem a criacdo de aplicativos de extenséo utilizando as linguagens
de programacédo de computadores Visual Basic (VB.NET) ou C#, é detalhado em
Autodesk (2020d) e em Tammik (2020). Um ponto em comum nessas APIs é o0 uso
do framework Microsoft. NET e o ambiente de desenvolvimento integrado (IDE)
Microsoft Visual Studio. As aplicacGes criadas com uma das APIs do Revit devem
estender classes e/ou implementar interfaces, de forma a utilizar ou especializar
comandos nativos dessa plataforma de software BIM, ou mesmo criar comandos
personalizados. A interface grafica do IDE Microsoft Visual Studio 2019, mostrada na
Figura 23, foi utilizada para desenvolver o prototipo proposto como um aplicativo de

extensao para o software Revit.
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Figura 23 - Ambiente de desenvolvimento integrado Microsoft Visual Studio
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Para criar aplicativos de extensdo que utilizam a APl .NET do Revit, sédo
disponibilizados kits de desenvolvimento de software (Software Development Kit -
SDK). Vale destacar que existem SDKs especificos para cada versdo do Revit, devido
a variacdes em sua arquitetura interna, que podem afetar a estrutura de classes ou
objetos e os métodos disponibilizados pelas APIs. Algumas caracteristicas, entretanto,
ja estdo consolidadas e ndo costumam variar. Classes personalizadas podem ser
criadas, e para isso utilizam-se caracteristicas da POO como a heranga e o uso de
interfaces. Assim, é possivel criar classes que herdam ou especializam classes
nativas, bem como classes que implementam interfaces especificas, disponibilizadas
pelas APIs. De forma geral, todos os comandos personalizados, criados com as APIs
do Revit, devem implementar a interface “IExternalCommand” e as classes que
representam o ponto de entrada das aplicacfes desenvolvidas devem especializar a
classe “Application”. Também € necessario realizar alguns procedimentos e criar
alguns arquivos de configuracdo. Por exemplo, para carregar um aplicativo de
extensdo (add-in) e no ambiente principal do Revit € preciso criar um arquivo de
manifesto (add-in manifest) e coloca-lo em uma pasta especifica, e também podem
ser necessarios arquivos adicionais, com o0s utilizados para especificar atributos

(atributes). Muitos dos passos necessarios para criar aplicativos de extensao para o
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Revit sdo feitos automaticamente quando se utilizam os SDKs. Ressalte-se que para
desenvolver adequadamente aplicacbes com a APl .NET do Revit é necessario
compreender a arquitetura interna ou estrutura de organizagédo e representacao de
objetos, assim como conhecer a dinamica de criagao/instanciacdo de componentes
do modelo BIM e a forma de acessar as cole¢cdes de objetos, realizando iteragdes,
filtragens e modificagdes.

A escolha da linguagem de programacgéo de computadores a ser utilizada para
criar um aplicativo com a API .NET do Revit, que pode ser C# ou VB.NET, fica a critério
do desenvolvedor, pois ambas sdo igualmente suportadas pela API e pelo framework
.NET. Com relacédo ao desempenho, as duas linguagens sédo equivalentes depois de
compiladas. O codigo em linguagem intermediéria (Intermediate Language - IL)
gerado pelo compilador € o mesmo. Exemplos de cdodigos-fonte, mostrando como
utilizar as APIs do Revit, sdo disponibilizados com o material de apoio do SDK, tanto
na linguagem VB.NET quanto na linguagem C#. Além desses exemplos, o material de
apoio contém videoaulas, exercicios didaticos e apresentacoes.

Como ja mencionado, os objetos internos do software Revit podem ser
acessados por meio do uso de suas APIs. Esses objetos podem ser componentes
construtivos, que sao os objetos BIM, subelementos ou diversos outros utilizados para
a organizar a estrutura interna do software. Vale ressaltar que o processo de acessar
os dados armazenados em objetos se assemelha a realizacdo de consultas em um
“‘banco de dados”, em que é necessario saber quais dados sdo necessarios e onde se
localizam. Também é possivel instanciar e criar novas Familias programaticamente,
como ja mencionado. Cada método disponibilizado pelas APIs, entretanto, deve ser
executado em um contexto especifico. Por exemplo, se a janela principal do Revit esta
em execucado, o contexto, ou o ambiente, é o editor de modelos (ou projetos). Ha
também o ambiente do editor de familias. Para instanciar objetos no ambiente do
editor de Familias via programacao, por exemplo, é necessario executar alguns dos
métodos disponibilizados pela API. Assim, novos planos de referéncia podem ser
criados durante a edicdo de uma Familia via programacéo, e para isso deve-se utilizar
o método “FamilyCreate.NewReferencePlane()”; para modificar dimensdes ou cotas,
aciona-se o método “FamilyCreate.NewDimension()” e para adicionar um parametro,
usa-se o método “AddParameter()”.

Com isso, nota-se que o0 uso dos recursos disponibilizados pelas APIs da

plataforma de software Revit traz grande potencial para o desenvolvimento de
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aplicacdes ou sistemas de informacdo especialistas. Esses recursos permitem
acessar as funcionalidades dessa plataforma e os dados dos modelos BIM para
implementar fluxos e processos de trabalho e até interoperar com outros sistemas ou
aplicagOes externas. Outra forma de realizar a comunicagdo com outros sistemas ou
ambientes de software € mediante a exportacdo de parametros de um projeto ou
modelo BIM para um formato padrdo da industria, como o IFC (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2018a), ou mesmo para um arquivo de
texto ou planilha eletrénica. Ressalte-se que alguns desses recursos foram utilizados
no desenvolvimento do protétipo, conforme detalhado mais adiante.

Com o acesso as informacbes contidas em um modelo BIM, incluindo as
obtidas com o acesso os dados armazenados nas instancias de familias, ou mediante
métodos que processam esses dados, € possivel construir aplicacbes robustas, que
permitem a realizacdo de diversas analises, como o calculo de custos de um projeto
ou modelo BIM. Por exemplo, na Figura 24 é mostrado um aplicativo de extensao,
executado sobre um modelo BIM, que recupera informagdes do modelo e exibe o

7

resultado em um arquivo de texto. No exemplo € mostrada uma contagem do

comprimento linear de todas as instancias de Familias de paredes do modelo BIM.

Figura 24 - Exemplo de execugao de um aplicativo de extensao

ﬂﬁ%&ﬁz&mng. - X ®- [PEArEN
el ] |

Certar Famias

Opening Datum Work Plane

| Properties x I =G~

o Autodesk“Revit®
-] 68 Edit Type Basic Sample Project € ] —
A - 4 T
o 7 — s A ! ! ! %.
1:1 L o S
Identity Data P = A«qw Eotar Emnuu E3ibic Ajyds |

Compart imento:
“Master nedroom 206" (16 seg’nen(os de CONTOrno) :
1P 202mm (6,01m)

Visablity/ Grogp.

wa ad
grtain wa]l (1 59 )

clad"(6,01m)
- vart(ﬂon (1 42m)
or - Partition”(1,42m
- partition™ E) 47 mg
- Parnnon (1 1 m)
- partitiot

50 Views (all)
2 Flocr Pisns
Level 1
Level 2

Site

Partiti ;
- Paruﬂon EO 74m,
- Partition” (0, 31m)
- partition”(0,37m)
- Partition”(0,37m)
partition”(0,37m)
- Partition”(0,37m)

- vart(tionl EO |m;
on" (1,42

H 1). segnentos do po 'parede‘l
entos de

9

2mm waH - conc <lad (6 o1m)
or Partition”(0,S6m
Interior - partition”(0,88m,

Click to sebect, TAB for altemates, CTRL adds, SHIFT unselects. & ) X:Ez'r_ g: = :S;E}ng Eg gggg

Fonte: Soares et al. (2015).

[\ 0




137

Outros exemplos de aplicacdo das APIs séo as diversas verificacdes a serem
realizadas nos componentes construtivos representados nos modelos BIM. Esse
processo é conhecido como verificacdo automatica de regras ou de codigos (rule/code
checking). As regras sao verificadas a partir da informagéo recuperada em modelos
BIM, que podem estar armazenadas em parametros, que podem ser tanto dos objetos
BIM quanto do modelo como um todo. Os relacionamentos entre objetos também
podem ser utilizados para verificar determinadas regras. Um mecanismo de
verificacdo de regras é implementado no prot6tipo desenvolvido na presente pesquisa,

como detalhado nas secdes seguintes.

4.1.4 Avaliacéo e resultados parciais

No diagndstico, primeiramente foram investigados os componentes do
arcabouco regulatorio brasileiro sobre o BIM, composto principalmente por decretos e
normas técnicas. Procedimentos de pesquisa para buscar e estudar e trabalhos
relacionados com os temas investigado foram elaborados, e o proximo passo foi
selecionar os considerados mais relevantes, com vistas a identificar os componentes
gue poderiam fazer parte do protétipo a ser desenvolvido. Foi entdo iniciado um
processo de analise das caracteristicas dos sistemas de classificacdo da informacéo
da construcéo (CICS) existentes e disponiveis para uso pela industria de arquitetura,
engenharia e construcdo (AEC) no contexto da modelagem da informacdo da
construcdo (BIM), tendo em vista os mais difundidos e discutidos na literatura. Foi
analisado em detalhes o CICS brasileiro. O propoésito do estudo foi avaliar a viabilidade
pratica e propor uma solucdo para ajudar a resolver o problema e a questdo de
pesquisa. A investigacao para a formulacdo de uma solucéo envolveu aspectos como
a selecao de uma plataforma de software que permita o acesso aos dados de modelos
BIM e o uso de sistemas ou mecanismos de verificacdo de regras. Foram elaborados
registros dos estudos, como tabelas comparativas. Novas fontes de consulta foram
identificadas e adicionas as referéncias. A plataforma de software BIM selecionada
mediante a realizagdo de estudos e testes foi o Autodesk Revit. Esse software foi
entdo adotado para a elaboracdo de um prot6tipo, e o ambiente de desenvolvimento
integrado (IDE) selecionado para implementar o protétipo foi o Microsoft Visual Studio.
A interface de programacédo de aplicativos (API) selecionada para ser utilizada foi a

Revit .NET API, que é uma poderosa API disponibilizada pela plataforma BIM do
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software Revit. O artefato gerado nesse estagio de diagndstico foi o do método de
desenvolvimento, que foi entdo estabelecido e adotado nos proximos estagios da
pesquisa. Uma reflexdo sobre a viabilidade de utilizacdo desse ambiente de software
foi feita, levando em consideracao também solucbes computacionais similares, que
foram analisadas para servirem de exemplo ou como base para a construcédo do
protétipo. Com os estudos realizados, formou-se um conhecimento mais abrange do
problema a ser resolvido e das alternativas de solucdo viaveis. Dessa forma, o
aprendizado foi registrado e utilizado para direcionar os préximos passos. Vale
destacar que as atividades realizadas neste estagio buscaram atingir os objetivos
especificos de analisar o uso do processo de modelagem BIM considerando o
arcabouco normativo e regulatdrio nacional e internacional sobre esse tema e avaliar
0 uso do CICS brasileiro, e com isso viabilizar a formulagcdo uma solu¢do que possa

subsidiar a geracédo de indicadores da qualidade da informacéo.

4.2 Concepcgéo inicial

Esta secdo mostra as atividades que foram realizadas no estagio de concepc¢ao
inicial da solugao proposta na pesquisa, no contexto da abordagem ADR. Uma versao
preliminar do protétipo foi concebida. Primeiramente, sdo feitas algumas
consideracOes sobre a concepcao do prototipo, que € uma versao simplificada de um
sistema de software ou aplicagdo computacional, e tem o propdsito de recuperar e
tratar informacdes armazenadas em projetos ou modelos BIM. Esses modelos contém
componentes denominados objetos BIM, que também armazenam informacdes a
serem recuperadas. Ao realizar os primeiros testes para avaliar a viabilidade da
implementacéo proposta, foi identificado que a verificagcdo da existéncia de codigos
de classificagao associados a objetos BIM pode ser considerada uma solugéo do tipo
verificacdo de regras (rule checking). Vale ressaltar que os cédigos de classificacdo
podem ser armazenados como parametros nos modelos BIM. Portanto, a informacao
necessaria para a formulacdo proposta é recuperada mediante 0 acesso aos objetos
BIM ou aos proprios modelos BIM que contém esses objetos. Dessa forma, as
verificagcbes a serem realizadas pelo prototipo consistem na recuperagdo de valores
contidos nesses parametros, ndo havendo, a principio, processamentos adicionais,
como a obtencéo de dados derivados de relacdes entre os objetos BIM, o que poderia

trazer mais complexidade para as regras a serem verificadas.
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A proposta inicial de desenvolvimento do protétipo foi criar algumas
funcionalidades para atribuir valores aos parametros que armazenam o0s codigos de
classificagcdo e posteriormente recuperar esses valores para permitir realizar uma
andlise de uso de um CICS. Entretanto, ao pesquisar nas bibliotecas de aplicativos de
extensao ou suplementos para o software Revit, foi encontrado o add-in chamado BIM
Interoperability Tools. Esse aplicativo de extensédo possui um conjunto de ferramentas
de interoperabilidade, entre elas uma aplicagdo que executa uma funcionalidade
similar a uma parte do que se pretendia implementar inicialmente, que é aplicar a
classificacdo aos modelos BIM. Esse aplicativo, chamado Autodesk Classification
Manager for Revit, permite realizar a configuracdo e a aplicacdo de um sistema de
classificagdo da informagdo da construcdo (CICS) a objetos e modelos BIM.
Entretanto, ele ndo possui todas as funcionalidades necessarias para realizar a
formulacdo proposta, que além de permitir a classificacdo de objetos, envolve a
verificacdo do uso de um CICS.

O aplicativo Autodesk Classification Manager for Revit, doravante chamado de
Classification Manager, utiliza uma planilha contendo as tabelas de um CICS para
atribuir codigos de classificacdo aos componentes de um modelo BIM. Como ele é
desenvolvido e disponibilizado pela propria empresa proprietaria do software Revit, foi
considerado uma alternativa viavel para realizar as classificacdes nos modelos BIM
no contexto da presente pesquisa. Esse aplicativo foi entdo instalado e testado para
utilizar as tabelas e os cdédigos de classificacdo do CICS brasileiro. Inicialmente,
identificou-se que era necessaria a elaboracdo de uma planilha eletrénica
personalizada contendo a especificacdo das tabelas de um CICS para que os codigos
de classificacao fossem carregados pelo Classification Manager em um modelo BIM.
Para configurar um CICS a ser utilizado nos modelos BIM, além do carregamento das
tabelas, um conjunto de parametros também precisa ser especificado na planilha. A
seguir, sdo apresentados comentérios acerca dos testes realizados para a criacédo
desses parametros, e também um detalhamento sobre como utilizar esse aplicativo
de forma personalizada, tendo em vista o ambiente de BIM do software Reuvit.

Ao iniciar os testes com o aplicativo Classification Manager, foi identificado que
0s parametros que contém os valores dos codigos de classificacdo sdo armazenados
internamente nos modelos BIM como parametros de Tipo de Familia. Como ja
discutido anteriormente, na estrutura de dados interna do Revit, os Tipos de Familia

sao descritores dos objetos BIM, assim como as Familias. Familias sdo as categorias
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em que os objetos BIM sdo organizados. Os Tipos de Familia sdo como subcategorias
das Familias. As Familias funcionam como moldes para criar ou instanciar objetos nos
modelos BIM. Assim, os objetos BIM séo instancias de Familias. Vale reiterar que as
Familias no Revit podem ser divididas em trés categorias: Familias de sistema,
Familias editadas no local (no contexto do projeto do modelo BIM), e Familias
carregaveis (familias geradas externamente que podem ser carregadas em um
modelo BIM). Em ambos 0s casos, existe a vinculacdo aos Tipos de Familia, que
qualificam as Instancias de Familia ou objetos BIM.

Tendo em vista a estrutura interna do software Revit, vale ressaltar que os
parametros criados diretamente nas instancias ou objetos BIM sdo chamados
parametros de Instancia, e neste caso, cada objeto possui um valor individualizado
atribuido ao parametro. Os parametros de Tipo sédo diferentes dos parametros de
Instancia, pois no caso dos parametros de Tipo o valor € o mesmo para todos 0s
objetos existentes no modelo BIM que se referem ao mesmo Tipo de Familia. Os
parametros de Tipo s&o, portanto, definidos e atribuidos aos Tipos de Familia, mas
seu valor pode ser recuperado a partir de qualquer objeto BIM que possui vinculo com
aguele Tipo. Assim, todos os objetos BIM de um dado Tipo de Familia possuem o
mesmo valor para cada parametro de Tipo definido. Dessa forma, a partir de objetos
BIM, que s&o as instancias de Familias no contexto do ambiente BIM do software
Revit, é possivel recuperar os valores armazenados em parametros de Instancia e os
valores atribuidos aos parametros de Tipo, pois cada instancia possui um Tipo de
Familia associado a ela.

O acesso a estrutura interna dos modelos BIM via programacao, entretanto,
possui algumas diferencas no tratamento para recuperar e acessar os dados dos
diversos objetos BIM existentes, tendo em vista as varias formas de relacionamento
entre eles, que envolvem suas Familias e seus Tipos de Familia. Para lidar com essa
complexidade, a solugéo formulada na presente pesquisa utilizou alguns padrdes de
projeto de software (GAMMA et al., 2000). Os padrdes de projeto adotados buscaram
deixar o tratamento dos objetos BIM mais uniforme e permitir a execucéo do processo
de verificacao de regras de forma mais homogénea. As buscas pelos objetos BIM nos
modelos ndo ficam dependentes da categoria de Familia a que esses objetos
pertencem e dos Tipos de Familia que as categorias de Familia possuem. Assim,
foram utilizados padrbes de projeto de software para resolver essa e outras questdes

técnicas de implementacédo e da arquitetura do software concebido.
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Um problema identificado durante a concepcéo inicial do protétipo foi a falta de
algumas tabelas de classificacdo do CICS brasileiro, pois ainda ndo tinham sido
publicadas. Sem essas tabelas, o processo de classificacdo, bem como a planilha
personalizada a ser gerada e carregada pelo aplicativo Classification Manager,
ficariam comprometidos. Assim, cogitou-se uma alternativa de solucéo, que consistiu
em substituir as tabelas ainda nédo publicadas do CICS brasileiro pelas tabelas
correspondentes do sistema OmniClass. Isso levou a necessidade de um estudo mais
detalhado da compatibilidade entre o CICS brasileiro e 0 OmniClass. Tendo em vista

a proposta de elaboracéo do prototipo, esse estudo € apresentado a seguir.

4.2.1 Anéalise do uso do CICS OmniClass

A seguir sdo mostrados os testes realizados para analisar a viabilidade de
utilizacdo de parte do sistema OmniClass com o intuito de substituir as tabelas ainda
nao publicadas do CICS brasileiro. Planilhas contendo os principais CICS utilizados
pelo setor de AEC sao disponibilizadas pelo aplicativo Classification Manager e podem

ser obtidas a partir de sua tela ou interface gréafica, como mostrado na Figura 25.

Figura 25 - Planilhas disponibilizadas pelo aplicativo Classification Manager
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 Finish

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A lista de planilhas disponiveis publicamente para utilizacdo no Classification
Manager pode ser vista na Figura 25, na divisdo da tela chamada “Biblioteca Publica”
(Public Library). Essas planilhas servem de modelo para que 0s usuarios criem suas
préprias planilhas personalizadas.

Uma planilha com a estrutura das tabelas de classificacdo do sistema
OmniClass estava disponivel para download pelo Classification Manager. Essa
planilha foi utilizada como modelo para produzir a planilha personalizada, contendo o
CICS brasileiro. Como o sistema Brasileiro € similar ao OmniClass, 0 mapeamento
entre as tabelas de classificacdo desses sistemas foi direto. Primeiramente foram
utiizadas as proprias tabelas do sistema OmniClass para realizar algumas
simulacBes. Em seguida, as tabelas ja publicadas do CICS brasileiro foram criadas
em substituicdo das tabelas do sistema OmniClass, chegando assim na planilha
personalizada utilizada no presente estudo, cujo detalhamento € apresentado a
seguir. Os nomes das tabelas utilizadas na planilha personalizada, mesmo as que
vieram do sistema OmniClass, foram mantidos como definido na ABNT NBR 15965
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017). As tabelas do sistema

OmniClass que precisaram ser mantidas na planilha personalizada foram:

a) Tabela 21 (Elements), equivalente a Tabela 3E (Elementos) do CICS brasileiro;

b) Tabela 22 (Work results), equivalente a Tabela 3R (Resultados) do CICS
brasileiro;

c) Tabela 11 (Constuction Entities by Function), equivalente a Tabela 4U
(Unidades por funcédo) do CICS brasileiro; e

d) Tabela 13 (Spaces by Function), equivalente a Tabela 4A (Espacos por funcéo)
do CICS brasileiro.

Nessas tabelas, os codigos de classificacdo foram igualados ao nome da
tabela, ou seja, foi utilizado apenas o primeiro nivel de classificacdo. As descricdes
das classificacfes, entretanto, permaneceram como estavam no sistema OmniClass.
Vale ressaltar que isso foi feito apenas para fins de realizagao do experimento que faz
parte da presente pesquisa.

A seguir sdo mostrados os procedimentos adotados para preparar o ambiente
de software personalizado, envolvendo a elaboracdo e o carregamento da planilha

personalizada, contendo as tabelas o CICS brasileiro, em um modelo BIM.
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4.2.2 Preparagéo do ambiente de software

Como parte do processo de classificagcédo utilizando a plataforma de software
BIM Revit, selecionada previamente, foram necessarios alguns procedimentos para
preparar esse ambiente de software. Para carregar as tabelas e codigos de
classificacdo de um CICS em um modelo BIM e atribuir a classificacdo aos objetos
desse modelo, foi utilizado o Classification Manager. Os procedimentos adotados para
0 uso desse aplicativo no contexto do estudo realizado como parte da presente

pesquisa bem como a planilha personalizada criada, sdo mostrados a seguir.

Figura 26 - Instalac&o do aplicativo Classification Manager
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Fonte: (AUTODESK CLASSIFICATION MANAGER FOR REVIT, 2021).
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Para iniciar a preparacdo do ambiente de software, foi necessério instalar o
aplicativo Classifcation Manager. Esse aplicativo faz parte de um pacote de
ferramentas chamado BIM Interoperability Tools for Revit, desenvolvido pela prépria
empresa desenvolvedora desse software BIM e disponibilizado como um add-in ou
aplicativo de extensdo. Ressalte-se que um arquivo de instalacao diferente precisa
ser obtido para cada versao do Revit, que entdo € instalado separadamente e adiciona
funcionalidades a essa plataforma BIM. O website por meio do qual pode ser feito o
download do aplicativo de extensdo BIM Interoperability Tools for Revit € mostrado na
Figura 26, onde se notam opcdes de instalacao para quatro versdées do software Revit,
2018, 2019, 2020 e 2021.

A Figura 27 mostra o menu que é adicionado a interface gréfica do software
Revit apds instalado o add-in BIM Interoperability Tools. Nota-se que ha quatro
divisbes na barra de ferramentas adicionada. O primeiro agrupamento de
funcionalidades se refere ao aplicativo Classification Manager. O segundo se refere
ao Model Checker, um verificador de regras genérico para modelos BIM. O terceiro é
um conjunto de funcionalidades denominado Configurator, utilizado para preparar os
modelos para importacdes e exportacfes via processos de interoperabilidade. O
guarto € chamado COBie Extension, e se refere as funcionalidades utilizadas para
exportar o modelo BIM como uma planilha no formato Construction-Operations
Building Information Exchange (COBie) (NATIONAL INSTITUTE OF BUILDING
SCIENCES, 2014).

Figura 27 - Menu adicionado pelo add-in BIM Interoperability Tools for Revit
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Arquitetura  Estrutura  Aco  Pré-moldado  Sistemas Inserir  Anotar  Analisar Massa eterreno  Colaborar Vista Gerenciar  Suplementos  BIM Interoperability Tools

22..EE@ .. @ B RQR.n PRR B o

Setup Assign About Setup  Run View About Launch Setup Setup Contacts Export ~ Zones Select Update Create About
Report Families = Project Spreadsheet

Classification Manager Madel Checker Configurator COBie Extension

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos instalado o add-in BIM Interoperability Tools for Revit, que contém as
funcionalidades do aplicativo Classification Manager, € necessario configurar seu uso.
O primeiro passo € criar uma planilha personalizada contendo as tabelas de
classificagao.



= s

Arquivo Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Formulas Dados Revisdo Exibir Load Test TEAM
- d% Recortar Segoe Ul 110 A K == B~ %‘Quebrarﬁxm Automaticamente  Geral
Colar EE Copiar ~ ¥ = 3= &5 B = . o €0
. < PinceldeFormatagie N I 8 T~ €= 3= [E3] Mesclar e Centralizar = - 0 oo | %)
Area de Transferéncia = Fonte [ Alinhamento m Nimero
A9 - J 2C.10.00.00
A B
1 |TITLE Componentes 2C
2 |DESCRIPTION Products
3 |VERSION May 2020
4 |[FUNCTION Element
5 |NUMBER PARAMETER Classification.BIMBR.2C.Number
6 |DESCRIPTION PARAMETER Classification.BIMBR.2C.Description
[l numBER DESCRIPTION
8 | Componentes 2C Products (May 2012)
9 |2C.'\O.U0.00 |Produtos do lugar/terreno
10 |2C.10.01.00 Ancoragens do solo
11 |2C.10.01.01 Ancoras de estabilizacéo e retencédo do solo
12 |2C.10.01.01.01 Componentes para retencéao e estabilizagdo do solo
13 |2C.10.01.01.01.01 Cabecas de ancoras de estabilizacdo do solo
14 12C.10.01.01.01.02 Tend&es de estabiliza¢do do sclo
15 |2C.10.01.01.02 Ancoras grauteadas de estabilizacdo do solo
16 |2C.10.01.01.03 Placas de ancoragem para estabiliza¢do do solo
17 |2C.10.01.01.04 Cabos atirantados de rocha para estabilizacdo dosolo
18 |2C.10.01.01.05 Ancoragem de rocha para estabilizacédo do solo
19 |2C.10.01.01.06 Bracadeiras de ancoragem para estabilizacdo do solo
20 |2C.10.01.02 Ancoras de reforco da Terra
21 [2C.10.01.02.01 Solo grampeado para refor¢o da Terra
22 |2C.10.02.00 Produtos para melhoramento do solo
23 |2C.10.02.01 Produtos para Estabiliza¢do do solo
24 |2C.10.02.01.01 Quimicos injetdveis de estabilizacdo do solo
25 |2C.10.02.01.02 Rejuntamento por pressdo para Estabilizacdo do solo
26 [2C.10.02.01.03 Estabilizacdo do solo por congelamento
27 [2C.10.02.01.04 Preenchimento para Estabilizacédo do solo
28 |2C.10.02.01.04.01 Blocos de Preenchimento para Estabilizacdo do solo
29 |2C.10.02.01.04.02 Preenchimento Compressivel para Estabilizagdo do solo
T ﬁb- B “Instructions Parameters | ('Za-rnpt;nen'tes ZIC Fungdes 2N Elementos 3E Construcdo 3R Espacos 4A

145

Formatacdo Foll

00
30 .
Condicional ~

[

LEVEL _ REVIT CATEGO
1
-2001260

2
3
4
5
[
6
5
5
5
5
5
4
5
3
4
5
5
5
5
6

@

Unidades ... &)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 28 mostra a planilha personalizada criada para conter as tabelas de

classificagdo do CICS brasileiro. Com essa planilha é possivel carregar os cédigos de

classificacdo em um modelo BIM. Além das tabelas de classificagdo, é necessario

especificar os parametros que armazenardo os codigos de classificacdo e suas

descricOes. Esses parametros séo criados automaticamente quando o Classification

Manager carregar a planilha contendo as tabelas do CICS. A planilha personalizada

com o CICS brasileiro, com destaque para a especificacdo dos parametros a serem

utilizados na classificacdo, € mostrada na Figura 29.



Figura 29 - Especificacao de parametros
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apébs abrir um arquivo de projeto ou criar um novo modelo BIM, é necessario

carregar explicitamente as tabelas do CICS a ser utilizado. Esse processo é feito

mediante a execucao do formulario exibido com o acionamento do botdo Setup, como

mostrado na Figura 30.

Figura 30 - Carregamento do CICS brasileiro no software Revit
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apoés configurar as tabelas do CICS utilizando o aplicativo Classification
Manager, pode-se verificar se os parametros foram criados corretamente. Na Figura
31 sado mostrados os parametros criados em um projeto ou modelo BIM aberto no
software Revit. Como ja mencionado, alguns desses parametros séo referentes a
classificacdo dos objetos BIM contidos no modelo, sendo aplicados aos Tipos de
Familia, enquanto outros sao vinculados diretamente ao modelo BIM como um todo,
e sdo chamados de parametros de informagéo do projeto no ambiente do software
Revit. Os parametros iniciados por “Classification.BIMBR” se referem aos cédigos de
classificacdo do CICS brasileiro ou as suas descricbes, e foram criados
automaticamente com o carregamento desse sistema de classificagcdo no software
Revit pelo Classification Manager, apos selecionada a planilha personalizada, como
mostrado anteriormente.

Figura 31 - Parametros criados para serem utilizados em um modelo BIM
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 32 mostra os parametros de Tipo de Familia vinculados a um objeto
BIM ou instancia de Familia.



Figura 32 - Verificacdo da criagcdo de parametros de tipo de familia
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nota-se que na tela exibida do lado direito da Figura 32, que se refere as

propriedades do Tipo de Familia “Standard”, vinculado a uma instancia da Familia de

janela “Single Window”. Sao exibidos nessa tela, além da descricdo da Familia, a

descricdo do Tipo de Familia e a lista de parametros daquele tipo, sendo que entre

esses parametros estdo os que foram criados ao se carregar o CICS brasileiro usando

o Classification Manager.

A Figura 33 mostra os parametros que se aplicam ao modelo BIM como um

todo. Esses parametros sdo acessados pela funcionalidade “Informac6es do Projeto”

do software Revit. Nota-se a existéncia de dois parametros que foram criados ao se

carregar o CICS brasileiro usando o aplicativo Classification Manager.
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Figura 33 - Verificag&o da criagcédo de parametros de projeto
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Selecionar v Configuracdes | Iipo: ~ Editar tipo... jieto generativo  Gerenci|

Parametros de instancia - Controlam a insténcia selecionada ou a ser criada

Propriedades ER 1

Parametro Valor

- Vista 3D Dados de identidade
3D View Nome da organizacdo Autodesk
Descrigdo da organizacéo
Vista 3D: {3D} v Editar tipo Nome da construcdo Samuel Macalister sample house design
Disciplina Arquitetura ~ Autor Samuel Macalister
Mostrar linh... | Por disciplina Anilise da energia
Estilo de exi.. Nenhum Configurag@es de energia Editar...
Caminho do... []

Dados
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Classification.BIMBR.4U.Number

Extenses *
Recortar vista

O
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O
m
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Recorte de a..
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Ajuda de Aplicar Outros
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Vistas 2D (3D View) Endereco do projeto Enter address here
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Vistas de detalhe (Detail

Renderizacoes (Renderin
F‘ Legendas

= Tabelas/Quantidades (all; Cancelar

How do |

Planting Schedule

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao acionar a funcionalidade “Assign” do aplicativo Classification Manager,
Figuras 34 e 35, os parametros que contém a descri¢cdo e os codigos de classificagdo

séo preenchidos e ficam armazenadas dentro do arquivo de projeto do modelo BIM.

Figura 34 - Atribuicdo de classificacdo a um componente (objeto BIM)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 35 - Atribuicao de classificagao ao projeto (modelo BIM)

REcHG -G-7-Q 270 A @ == DI, o A K 0 am 5 D30
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apés a etapa de atribuicdo de parametros, o protétipo desenvolvido nesta
pesquisa como um aplicativo de extensdo par a plataforma de software BIM Revit é
usado para verificar se esses parametros foram preenchidos e usados corretamente,
de acordo com um CICS. Com isso é possivel medir a eficiéncia do uso de um CICS,
como o sistema de classificacao brasileiro definido pela norma ABNT NBR 15965, e
assim propor a geracao de indicadores da qualidade da informacgédo. A concepc¢ao

inicial do prototipo € apresentada na proxima secao.

4.2.3 Protétipo inicial

O projeto de concepcgéo inicial do protétipo € apresentado nesta subsec¢éo. O
protoétipo, que é uma versado preliminar de um sistema de informacdo computacional,
foi projetado e construido seguindo um processo simplificado de desenvolvimento de
software, pois ele consiste em uma aplicacéo criada com um propdsito especifico, no
contexto da realizacao da presente pesquisa. Ressalte-se que como as atividades de
criacdo do prototipo ndo envolvem uma equipe de analistas e desenvolvedores de

software, bem como ndo ha uma orientacdo organizacional para seguir determinado
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processo de software, como ocorre em grandes empresas de desenvolvimento, o
processo adotado pode ser considerado um processo pessoal de software, no
contexto da Engenharia de Software (PRESSMAN, 2005; PAULA FILHO, 2009).
Algumas atividades que fazem parte dos processos de Engenharia de Software,
entretanto, foram adotadas. Os seguintes Casos de Uso foram propostos para a

concepcao inicial do prototipo:

a) selecionar um CICS para ser utilizado;
b) atribuir codigos de classificacdo em objetos BIM,;

c) verificar o uso de um CICS em objetos BIM.

A Figura 36, a seguir, apresenta um diagrama, em alto nivel, com a arquitetura
projetada para o software a ser desenvolvido como um prot6tipo inicial. Vale ressaltar
gue a base para arquitetura do software concebido foi o padrdo de projeto Model-
View-Controller (MVC).

Figura 36 - Arquitetura de software do prototipo inicial

{D BIMBRChecker.Controller

¢} BIMBRChecker.Model {} BIMBRChecker.View

Fonte: Elaborado pelo autor.

O desenvolvimento da versao inicial do protétipo esta detalhado no Apéndice
A, que contém uma andlise dos Casos de Uso inicialmente identificados, diagramas
com as estruturas de dados concebidas preliminarmente, contendo classes, atributos
e relacionamentos, e algumas telas sugeridas para a implementacao. Vale ressaltar
gque a adocédo do padréao de projeto de software MCV como base, bem como outros
padrées em sua estrutura internamente, levou a ao projeto de um software com
arquitetura modular e escalavel. Assim, foi possivel evoluir em sua criacao
aproveitando os desenvolvimentos ja realizados, como pode-se ver nos

detalhamentos apresentados nos proximos estagios da pesquisa.
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4.2.4 Avaliacdo e resultados parciais

Nesta secéo foi apresentada a personalizagdo do ambiente de software e 0
projeto de concepcao inicial protétipo. A plataforma de software BIM selecionada no
estagio de Diagndstico para o desenvolvimento do prototipo foi o Autodesk Revit, e
sua API na linguagem C# foi definida, bem como o uso do IDE Microsoft Visual Studio
2019. Apés essas definicdes, foi proposta uma concepcdao inicial para o protétipo,
contendo algumas diretrizes para sua arquitetura de software. O prot6tipo contém um
mecanismo de verificagcdo automatizada de regras, utilizado para medir aspectos do
uso de um CICS tendo como base um modelo BIM. Entretanto, uma avaliacéo
preliminar da viabilidade da proposta de implementagao identificou a falta de partes
da ABNT NBR 15965 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017).
Isso fez com que algumas tabelas do CICS brasileiro, que ainda ndo estavam
disponiveis para consulta e uso, ndo pudessem ser utilizadas na pesquisa. Uma nova
andlise foi entdo necessaria e foi considerou-se a possibilidade de substituir essas
tabelas para viabilizar a construg&o do prototipo.

Apesar de algumas das partes ainda ndo publicadas da norma que especifica
o CICS brasileiro definirem tabelas de classificacdo, isso nao inviabilizou o
desenvolvimento da pesquisa. Surgiram entéo alternativas de solucao, entre elas a
proposta de utilizar o conteudo das tabelas equivalentes do sistema OmniClass
apenas para substituir o das tabelas ndo publicadas do CICS brasileiro, uma vez que
a estrutura daquele sistema é muito parecida com a deste. O sistema OmniClass foi
entdo analisado e verificou-se que seria viavel, para fins desta pesquisa, utilizar
algumas de suas tabelas para substituir as tabelas 3E, 3R, 4A e 4U do CICS brasileiro.
Ressalte-se que quando as partes da ABNT NBR 15965 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2017) que contém essas tabelas forem publicadas, essas
tabelas poderdo ser especificadas na planilha personalizada que foi utilizada para
classificar modelos BIM com o Classification Manager e os codigos de classificacado
adequados serdo recuperados pelo protétipo. Essa substituicdo, portanto, teve
pequeno impacto nos artefatos construidos, pois consistiu apenas em adapta¢cfes na
planilha personalizada que define o CICS.

Como a planilha é carregada pelo aplicativo Classification Manager, o projeto
de concepcéao do protétipo ndo precisou de alteracdes, pois ele faz referéncia apenas

aos nomes dos parametros que armazenam 0s codigos de classificacdo. Entretanto,
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0 protoétipo, que inicialmente seria utilizado apenas para verificar o uso do CICS
brasileiro, teve sua concepcéo alterada para permitir a verificacdo de outros CICS.
Testes de utilizagdo do protétipo como os CICS OmniClass e Uniclass 2015 foram
realizados e ajudaram a validar a concepgéo inicial.

As atividades descritas nesta secéao, incluindo o processo de substituicdo de
algumas tabelas na personalizacdo da planilha que define o CICS, foram
desenvolvidas no contexto do estdgio de Concepcdo da abordagem ADR. As
mudancas necessarias caracterizaram iteracdes neste estagio, que percorreram 0
ciclo elaborado da ADR. O principal artefato criado foi o projeto ou a concepcao inicial
do protétipo, que buscou criar uma solucdo que permita realizar uma verificacao de
conformidade normativa em modelos BIM, tendo em vista o uso de um CICS. Essa
concepcao do prototipo foi validada com a execucdo de alguns testes, cujos
resultados foram registrados de acordo com as diretrizes do método DSR e da
abordagem ADR. Com isso, o conhecimento gerado pode ser utilizado para continuar
o desenvolvimento da pesquisa. Ressalte-se que o protétipo concebido, além de ser
uma solucdo pratica, voltada para a verificacdo de um CICS como o brasileiro, também
pode ser utilizado em futuras pesquisas cientificas que utilizem a metodologia BIM e
as ferramentas de verificacdo de regras, bem como por outros trabalhos que fagam
referéncia ao arcabouco normativo e regulatorio brasileiro sobre o BIM.

Neste ponto foi finalizada a concepcédo da versao preliminar do prototipo,
concluindo o estagio de Concepc¢do no contexto da ADR. Entretanto, um novo ciclo

na etapa de Diagndstico foi necessario, como apresentado a seguir.

4.3 Diagnoéstico complementar

Apos a concepcao inicial do protétipo, notou-se que era necessario um roteiro
para indicar os momentos ou marcos, ao longo do ciclo de vida do ambiente
construido, em que deveriam ser realizadas as verificagdes nos modelos BIM. Dessa
forma, € possivel a avaliar o correto uso de um CICS, tendo em vista a fase em que o
ambiente construido se encontra de seu ciclo de vida. Com o aprendizado sobre o que
faltava na concepcdo do prototipo, de forma que ele fosse totalmente funcional e
adequado a proposta da pesquisa, foi necessario mais um estagio de Diagndstico,
tendo em vista a abordagem ADR. Neste diagndstico complementar, foram

pesquisados trabalhos cientificos sobre o0 uso de sistemas de classificacdo associados
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ao ciclo de vida do ambiente construido e a modelagem BIM. Foi identificada uma
linha de pesquisa que envolve o gerenciamento do ciclo de vida de informacdes sobre
ativos, incluindo os relacionados as construgdes.

Apbs uma pesquisa sobre possiveis guias, orientacbes ou roteiros para o
gerenciamento de informagdes usando a metodologia BIM, com o objetivo de
complementar o protétipo preliminar concebido, foi identificado o LITE Framework
(SUCCAR; POIRIER, 2020). Nesse framework, sao abordadas as transformagdes que
ocorrem ao longo do fluxo da informacédo sobre os ativos envolvidos em uma
construcdo. Os ativos mencionados nesse framework podem ser digitais, como o0s
documentos gerados durante a construcao, ou fisicos, como os componentes do
ambiente construido. Ressalte-se que o0s aspectos intangiveis, como as informacdes
sobre 0s processos construtivos, também podem ser analisados por esse framework.

Uma andlise detalhada sobre os conceitos envolvidos no LITE Framework, que
trata da descricdo de um fluxo informacional para acompanhar e controlar o ciclo de
vida de ativos, é apresentada no Apéndice B. A subsecdo seguinte resume esse
estudo para a avaliacdo da viabilidade de uso desse framework, de forma a
complementar o protétipo inicialmente concebido. A analise foi feita mediante uma
implementagdo computacional do LITE Framework. Apds a implementacdo e a
execucao de alguns testes, uma avaliacao é apresentada e comentada, mostrando os

resultados da analise de viabilidade da utilizacdo desse framework.

4.3.1 Anélise do uso do LITE Framework

A analise de viabilidade de uso do LITE Framework foi feita mediante a
identificacdo das caracteristicas, conceitos e componentes envolvidos nesse
framework para modelar e detalhar sua implementacdo computacional. Apés levantar
0S requisitos, como a identificacédo das principais entidades, seus relacionamentos e
possiveis valores de seus atributos, bem como as restricbes aplicaveis, foi possivel
analisar o sistema, conceber e implementar computacionalmente esse framework. O
detalhamento das classes criadas para implementar computacionalmente o LITE
Framework, bem como das telas criadas e alguns testes e simulacdes realizados se
encontram no Apéndice B. A implementacdo possibilitou avaliar a viabilidade da

utilizacao desse framework no contexto do desenvolvimento do prototipo.
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Os seguintes Casos de Uso foram inicialmente identificados para realizar

essa implementacao:

a) usuario executa um passo do fluxo de informacéo no sentido direto

b) usuério executa um passo do fluxo de informacé&o no sentido reverso;
C) usuario executa um passo do fluxo de informacao no sentido interno;
d) usuario executa um passo do fluxo de informacéo no sentido externo;

usuario executa um passo do fluxo de informacao equivalente a um atalho.

Os Conjuntos de Informacao (Information Sets) sdo os componentes do LITE
Framework responséaveis por agrupar os registros de informacdes identificadas a
respeito dos Ativos de Informacédo (Information Assets), que podem se referir a
componentes Fisicos ou Digitais do ciclo de vida do ambiente construido. Esses ativos
possuem podem possuir o estado Almejado (Targeted) ou Real (Actual), e seguem
um Fluxo de Informacéo (Information Flow) percorrendo Marcos de Informacao
(Information Milestones). As mudancas de marcos sao caracterizadas por A¢des de
Informacao (Information Actions) e cada incremento desse processo é chamado de
Passo (Step). Assim, os fluxos sdo percorridos em uma sequéncia temporal
rastredvel, em que € possivel identificar Atores ou Usuarios responsaveis pela
geracado ou pelo uso da informacédo. O seguinte trecho traz a disposicéo sobre como
ocorre a captura de informacdo nos conjuntos de informacgédo no contexto do LITE

Framework:

A captura de informagBes em conjuntos complementares expande o que é
detalhado nos padrdes e protocolos internacionais - por exemplo, o ‘padrao’
de intercdmbio de informacfes de construcdo de operacdo de construcao
(Construction-Operations  Building information exchange - COBie)
(NATIONAL INSTITUTE OF BUILDING SCIENCES, 2014) - facilitando a
comparacdo e a integracdo subsequente de todas as informacdes
necessarias ao longo do ciclo de vida de um ativo. Os conjuntos podem incluir
todas as informacdes que abrangem ativos fisicos e digitais em seus
respectivos estados almejados e reais, ndo apenas informacdes que
abrangem ativos fisicos que podem ser mantidos. Capturar essas
informacdes necessérias permite a geracdo de uma trilha de auditoria, um
histérico encadeado de um Unico produto ou de um sistema completo com o
objetivo de reduzir o risco, monitorar a saude e seguranca, garantir a
conformidade regulatéria e aumentar a transparéncia.

Para agrupar e integrar informacées em conjuntos de informacdes, o
framework implementa uma linguagem orientada a processos para entregar
Diagramas de Fluxo de Atividades informados por padrGes aplicaveis em
varios Niveis de Granularidade. (SUCCAR; POIRIER, 2020, traducéo nossa).
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O Grau de Integracéo (Degree of Integration - Dol) € uma medida responsavel
por escalonar as Camadas de Informacéo (Information Tier) no LITE Framework. O
Dol reflete como as informacdes sao organizadas ao longo do ciclo de vida dos ativos,
sendo um indice que segue uma ordem de evolugcdo e uma ldgica similar a dos

Modelos de Maturidade de Capacidade (Capability Maturity Model), como o

CMM/CMMI (SEI, 2004). O Quadro 21 descreve os Dol e os niveis de maturidade:

Quadro 21 - Graus de integracédo e niveis de maturidade no LITE Framework

in?égraggo Nivel de Descricéo
(Dol) Maturidade
No Nivel de Maturidade a [0] as Informacdes Referenciadas séo
aquelas necessarias, mas que nao foram capturadas. Essas
informacdes normalmente incluem disposicdes legais definidas
externamente, apolices de seguro, cédigos de pratica, arcaboucos
[0] Nivel de normativos, guias, orientagfes, normas técnicas, padrbes a serem
: Maturidade | seguidos em um mercado especifico ou em um projeto especifico. As
Referenciado . ; ~ .
a (Maturity | informagOes referenciadas fazem parte do Espectro Geral de
(Referenced) L )’ . . . ~ J : P
evel a) Informacédo, que inclui as informacfes necesséarias e disponiveis.
Alguns exemplos mencionados séo referéncias feitas nos Conjuntos
de Informacdo a itens especificos de Normas Técnicas (e.g. ISO ou
ANSI), contratos (e.g. NEC ou FIDIC) ou o uso de Construction
Information Classification Systems (CICS).
No Nivel de Maturidade b [1] as Informacdes Definidas séo
Nivel de necessarias e, portanto, capturadas no Ambiente Comum de
[1] Maturidade Informacdes. Essas  informagBes  definidas ndo  estédo
Definido b (Maturit necessariamente conectadas entre si, mas séo visiveis a todos os
(Defined) Level b)y Atores e em todo o ambiente, de acordo com os respectivos Niveis e
Permissfes de Acesso. Nota-se aqui uma preocupacao com aspectos
relacionados com a Seguranca da Informacéao.
Nivel de No Nivel de Maturidade c [2] as Informag8es Gerenciadas sao as que
[2] Maturidade foram inspecionadas, harmonizadas, normalizadas e, portanto,
Gerenciado ¢ (Maturit podem ser usadas como parte de um Pool de Informacéo Unificado; e
(Managed) Level C)y mudancas em um Conjunto de Informacg&o gerenciado podem causar
mudancas em outros Conjuntos/Subconjuntos.
No Nivel de Maturidade d [3] as Informacgdes Integradas sao as que
possuem a mesma estrutura esquematica e, portanto, povoam uma
[3] Nivel de Plataforma de Informacgdo Integrada. As informacgfes integradas
aturidade | podem ser perfeitamente transformadas e trocadas de um
Intearado Maturidad d feit te t f d t d d
(Inte grate d) d (Maturity | Status/Estado/Marco de Informacéo para outro ao longo do Ciclo de
9 Level d) Vida do Ativo; e quaisquer mudancas em um Conjunto de Informacédo
integrado acionam uma mudanca em todos 0s
Conjuntos/Subconjuntos.
No Nivel de Maturidade e [4] as Informacdes Otimizadas sé&o
continuamente atualizadas ao longo do Ciclo de Vida do Ativo usando
entradas de redes interconectadas, livros-razdo distribuidos e Bancos
Nivel de de Dados centralizados - por exemplo, dados de sensores
[4] Maturidade provenientes do uso de Internet das Coisas (Internet of Things - IoT)
Otimizado e (Maturit e Bancos de Dados publicos de acesso aberto. As informacdes
(Optimised) Level e)y otimizadas, quando habilitadas por Inteligéncia Artificial, interagem
com o nucleo denominado Reator de Informagdo (Information
Reactor), que processa de forma continua e autbnoma as
transformac@es e trocas de informacdo durante o Ciclo de Vida do
Ativo.

Fonte: Adaptado de Succar e Poirier (2020, p. 17).
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No LITE Framework, a captura de informacdes “permite a geracéo de uma trilha
de auditoria, um histérico encadeado de um Unico produto ou de um sistema completo
com o objetivo de reduzir o risco, monitorar a salude e segurancga, garantir a
conformidade regulatéria e aumentar a transparéncia” (SUCCAR; POIRIER, 2020, p.
16, traducdo nossa). Os registros de informacédo sdo considerados sequenciais e
rastredveis no contexto desse framework, e podem ser obtidos em cada passo ao
longo do fluxo de informacdo dos ativos, desde que esses elementos também
contenham dados como data de registro e ator/usuario responsavel. O seguinte trecho

explica como ocorre a captura progressiva de informacéo e seu compartilhamento:

Organizando progressivamente a captura e o compartiihamento de
informacdes por meio de um Ambiente Comum de Informagdes definido, um
Pool de Informacdo Unificado gerenciado, e complementado por uma
Plataforma de Informagéo integrada, o LITE Framework pode unir silos de
informacao e minimizar a confianga na documentacao discreta com contetdo
sobreposto - por exemplo, Requisitos de informacdo Organizacional, de
Ativos, de Projeto e de trocalinteroperacdo (exchange/interoperability). 1sso
reduziria os riscos, desperdicio e complexidade inerente a duplicagdo da
captura/compartilhamento de informacGes e melhoraria o Fluxo de
Informacao e a interconexao em todo o ciclo de vida de um ativo. (SUCCAR;
POIRIER, 2020, p.17, tradug&o nossa)

Os graus de integracdo sdo uma proposta do LITE Framework para medir o
guanto as informacfes sdo organizadas ao longo do ciclo de vida dos ativos e,
juntamente com os correspondentes niveis de maturidade, variam em uma escala de
0(a) até 5(e), seguindo uma logica similar a dos modelos de maturidade de capacidade
CMM/CMMI (SEI, 2004), comumente aplicados na area de Engenharia de Software
(PRESSMAN, 2005; PAULA FILHO, 2009). Como detalhado no Quadro 21, no nivel
inicial a preocupacgédo é em referenciar a informacao, e os procedimentos adotados
abrangem aspectos mais basicos como itens de normas técnicas e o uso de um CICS.
No segundo nivel as informacdes sdo definidas e procedimentos como seguranca da
informacédo sdo considerados. As informacfes sdo organizadas em uma escala
crescente e no ultimo nivel, em que elas séo otimizadas, os procedimentos adotados
envolvem recursos avancados de TIC, como o uso de dados de sensores
provenientes do uso de Internet das Coisas (Internet of Things - 10T) e de bancos de
dados publicos de acesso aberto (SUCCAR; POIRIER, 2020).

Um exemplo de dados publicos de objetos BIM de acesso aberto é Biblioteca
Nacional de componentes BIM (BNBIM), disponibilizada na plataforma da Estratégia
BIM BR (PLATAFORMA BIM BR, 2021).
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Os resultados da analise da implementacdo computacional do LITE Framework

levando-se em consideracao esses aspectos sdo apresentados a seguir.

4.3.2 Avaliacdo e resultados parciais

Para verificar o uso do CICS brasileiro, foi concebido um prot6tipo que realiza
a verificacdo da existéncia de codigos de classificagdo em modelos BIM. Um dos
pontos identificados com a andlise e os testes realizados foi que as verificacbes a
serem realizadas pelo protétipo precisavam se inserir em no contexto do ciclo de vida
dos ativos que compdem os modelos BIM. Foi necessario, entdo, adotar um roteiro
para indicar os momentos ou marcos ao longo do ciclo de vida desses ativos em que
as verificacbes podem ocorrer.

As informac0fes a serem classificadas se referem aos ativos da construcéo, que
podem ser as partes fisicas do ambiente construido, mas também diversos outros
documentos ou produtos digitais. Esses ativos podem ainda conter aspectos
temporarios dos processos construtivos e diversas outras informacfes acessoérias a
serem utilizadas na metodologia BIM. Isso faz com que seja necessario considerar
também informacfes adicionais sobre esses ativos, e todas essas informacdes
precisam ser gerenciadas.

Tendo em vista a necessidade de gerenciamento da informacgéo sobre os ativos
que fazem parte do ambiente construido com o uso da metodologia BIM, o LITE
Framework (SUCCAR; POIRIER, 2020) atendeu aos requisitos e foi implementado
computacionalmente, e com isso também passou a ser utilizado como um roteiro para
a aplicacdo da analise proposta na pesquisa. Como detalhado na analise desse
framework, existem diversas entidades envolvidas no ciclo de vida dos ativos
relacionados ao ambiente construido, e as interagbes entre elas e os atores que
participam dos processos construtivos ativos sdo também inimeras.

Um roteiro para orientar a aplicacéo da verificacdo de regras nos modelos BIM
no contexto da analise da utilizacdo dos CICS complementa a concepcéo inicial do
prototipo. Tendo em vista a proposta abrangente do LITE Framework e o rigor
cientifico de sua elaboracdo, bem como a viabilidade de sua aplicagdo em uma
validacéo pratica, como o estudo de caso que faz parte da presente pesquisa, esse
framework foi adotado para ser utilizado junto ao protétipo, que passou a considerar

o ciclo de vida da construcao para executar a verificacdo de regras nos modelos BIM.
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Considerando os resultados dos testes de implementacdo computacional,
mostrados no Apéndice B, verificou-se a compatibilidade da implementacéo do LITE
Framework com o prot6tipo inicial concebido para a solugcdo proposta na presente
pesquisa, e 0s componentes de software desenvolvidos foram entdo incorporados na
concepcao do prototipo. Utilizar um roteiro para gerenciar a informacao ao longo do
ciclo de vida dos ativos como o proposto pelo LITE Framework reduz a complexidade
da busca por uma solucdo adequada, o que esta alinhado com os principios da DSR
e da ADR.

Os diversos conceitos relacionados aos fluxos de informacédo dos ativos
abordados no LITE Framework foram analisados e detalhados. Tendo em vista os
aspectos de gestdo da informagcdo e do conhecimento (GIC) considerados nesse
framework, incluindo as necessidades de troca de informacéo, e de procedimentos
provenientes da Engenharia de Software (PRESSMAN, 2005; PAULA FILHO, 2009),
como a proposta de uso de um modelo de maturidade de capacidade CMM/CMMI
(SEI, 2004), ele também se mostrou viavel para realizar a interoperabilidade entre os
diversos sistemas de informacgao envolvidos nos processos de modelagem BIM.

Além disso, os conceitos de ambiente comum de informacfes, também
chamado de ambiente comum de dados (Common Data Environment - CDE), de pool
de informagé&o unificado, e de plataforma de informacéo integrada, mencionados na
descricédo do LITE Framework, convergem para o uso de um repositorio de informacao
ou banco de dados. Assim, os dados e informacfGes devem preferencialmente ser
tratados e armazenados de forma centralizada ou integrada para evitar redundancia,
perda de informacgédo e retrabalho. Com as informagdes organizadas dessa forma,
viabiliza-se sua recuperacao de forma eficiente, e com isso é possivel subsidiar seu
uso racional ao longo do ciclo de vida dos ativos (digitais e/ou fisicos) que fazem parte
do ambiente construido. Nota-se, com isso, que o0 uso desse framework vai ao
encontro dos objetos da presente pesquisa, que sdo de proporcionar uma forma de
medir e melhorar a qualidade da informacéao utilizada na modelagem BIM.

Com isso, as atividades descritas nesta secdo, de forma complementar,
concluiram o estagio de Diagnostico, conforme a abordagem ADR. Assim, a etapa de
Concepcédo incorpora 0s desenvolvimentos ja realizados ao prototipo concebido

inicialmente, como mostrado a seguir.



160

4.4 Concepcéo

Nesta secdo é apresentada a concepcdo do protétipo do sistema de
informacdo desenvolvido como parte da pesquisa. O protétipo € parte da solugéo
formulada para ajudar a responder a questao de pesquisa, que utilizou aspectos
estudados na fundamentacdo tedrico-conceitual, como o uso de um sistema de
classificacdo da informacao da construcao (CICS) no contexto da modelagem BIM. A
formulacdo tem como base a sistematiza¢gdo de um processo de verificagao de regras
(rule checking), considerando as diretrizes brasileiras e internacionais com relacao ao
uso do BIM. Na secdo anterior foram apresentados os testes realizados para a
implementacdo computacional do LITE Framework. A analise realizada nesse
diagnostico complementar mostrou que a utilizagdo desse framework é viavel. Assim,
sua implementacdo computacional foi incorporada ao protétipo. Dessa forma, o fluxo
de informagé&o proposto nesse framework pode orientar a aplicagdo do mecanismo de
verificacdo de regras, fornecendo pontos ao longo do ciclo de vida dos ativos que
fazem parte do ambiente construido para demarcar momentos em que as verificacoes
devem ser realizadas.

Além de fornecer esses marcos temporais, 0 uso do LITE Framework também
aborda diversos outros aspectos relacionados com a gestao da informacéo, e alguns
deles foram considerados na concep¢do do protétipo. Tendo isso em vista, a
concepcao inicial do protétipo foi aprimorada, que teve suas funcionalidades
ampliadas. Um detalhamento do projeto do prototipo € apresentado a seguir. As
etapas concebidas para a formulacdo proposta na pesquisa sao primeiramente
apresentadas.

O processo de verificacédo de regras adotado foi incorporado nessa formulacao.
O prototipo, que € uma versao simplificada de um sistema de informacgéo ou aplicacao
computacional, executa o mecanismo de verificacdo de regras em modelos BIM.
Ressalte-se que além de uma etapa para executar a verificagdo de regras usando o
prot6tipo, 0 processo possui outras etapas, sendo que a primeira delas, a
interpretacdo das regras a serem verificadas, ja foi realizada nos estagios anteriores
da pesquisa. Depois de apresentar as etapas do processo formulado, sdo detalhadas
algumas classes e telas concebidas para o protétipo, que posteriormente é
implementado com a incorporacao de parte das funcionalidades do LITE Framework.
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4.4.1 Processo de verificacdo de regras

O primeiro passo da solucdo formulada, que utiliza um processo de verificagao
de regras (rule checking), foi identificar os itens ou aspectos que poderiam ter sua
verificacdo automatizada. As regras a serem verificadas podem estar contidas na
legislacdo, por exemplo, em partes de leis, decretos ou codigos (code checking), ou
mesmo em outros documentos como normas, guias e manuais. A partir dessas regras,
0s critérios para sua verificagdo sdo definidos para propor uma automacdo. Na
formulacdo proposta, considerou-se ainda que as informagdes necessarias seréo
recuperadas a partir de modelos BIM. Com isso, os procedimentos de verificacédo
puderam ser concebidos para posterior implementacdo computacional e testes de
execucao. Ao final desse processo, que foi sistematizado de acordo com a abordagem
proposta de Eastman et al. (2009), é gerado um relatorio com os resultados para
conferéncia. Um diagrama com essa formulacdo é apresentado na Figura 37. Vale
ressaltar que as etapas desse processo foram utilizadas para conduzir o
desenvolvimento e a execucao do protétipo, mas também orientaram a proposi¢ao e

a elaboracao de outras atividades da pesquisa, como apresentado a seguir.

Figura 37 - Etapas do processo de verificacdo de regras

Interpretagao
Andlise  interpretacdo de regras contidas no arcsbougo
normative sobre o uso dos CICS e da modelagem BIM

Preparagédo :j.-kaf'f 4 -] Exetjugﬁo
Elaboracdodo processo de (ﬁu.-é Tratamento do modelo BIM
verificacdo e desenvolvimento H H (atribuicdo de parametros) e

do prototiog Classification Manager/BIMCOMPLY execugdo do protétipo

ffj’t

Resultados
h Exibicdo de resultadas _)“
(relatoric ou formulario Windows) e
subsidios para geracdo de indicadores

Valtdal;ao tedrica Validagdo pratlc

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que no centro da Figura 37 encontra-se a solugdo computacional

proposta, desenvolvida como um protétipo, e que foi denominada BIMCOMPLY. Essa
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solucéo foi inicialmente concebida para analisar o CICS brasileiro, mas tornou-se mais
genérica, podendo abranger mais sistemas de classificacdo e contar com a utilizacao
do aplicativo Autodesk Classification Manager for Revit para realizar o tratamento dos
modelos BIM e atribuir as classificagbes. Com isso, 0 processo proposto utiliza um
ambiente personalizado de software para realizar a atribuicdo e a verificagcdo da
existéncia de codigos de classificacdo provenientes de um CICS em modelos BIM.

Como mostrado na Figura 37, a formulacdo proposta na pesquisa se iniciou
com a etapa de Interpretacdo, que abrange a andlise e a interpretacdo das regras
contidas no arcabouco normativo e regulatério sobre o uso da metodologia BIM.
Assim, essa etapa foi realizada no estdgio de Diagnéstico da abordagem ADR.
Entretanto, como a presente pesquisa teve um Diagndstico, uma Concepcao Inicial e
um Diagnostico Complementar, ela foi feita ao longo dessas trés etapas, ja detalhadas
anteriormente.

A etapa de Preparacao, mostrada do lado esquerdo na Figura 37, abrange a
elaboracdo do processo de verificacdo de regras e o desenvolvimento do protétipo.
Essa etapa foi realizada durante os estagios de Concepcao e de Implementacdo no
contexto da abordagem ADR. Na presente pesquisa as atividades de Preparacao se
referem tanto a personalizacdo de um ambiente de software quando ao
desenvolvimento do prototipo. Dessa forma, essa etapa foi desenvolvida ao longo dos
estagios de Concepcdao e de Implementacéao.

As etapas de Execucdo e de Resultados, como mostrado na Figura 37, se
referem as atividades de tratamento preliminar dos modelos BIM, de execucdo do
protétipo sobre esses modelos BIM e de exibicdo dos resultados das verificagcfes.
Essas atividades foram realizadas com o estudo de caso, como apresentado mais
adiante.

A etapa de Interpretacdo do processo de verificagdo de regras proposto por
Eastman et al. (2009), adaptado para a presente pesquisa, consiste em analisar e
interpretar as regras a serem verificadas. Um diagrama como o resumo das atividades

realizadas na etapa de Interpretacéo é apresentado na Figura 38.
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Figura 38 - Etapa de interpretacéo de regras

/ Interpretacéo \

EstratégiaBIM BR

\_ /

Durante o estagio de Diagnodstico, no contexto da ADR, foram analisados

Fonte: Elaborado pelo autor.

documentos que fazem parte do arcabouc¢o normativo brasileiro e internacional sobre
a metodologia BIM. Para isso, foram consultadas as orientacfes da Estratégia BIM
BR, incluindo a Biblioteca Nacional BN BIM, os decretos brasileiros sobre a
disseminacdo do BIM no Brasil e a norma ABNT NBR 15965 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017), que especifica um CICS. As regras
obtidas foram detalhadas e especificadas, como discutido no estagio de Diagndstico,
em que foi concebida a primeira versdo do prototipo. Foram feitas especificacbes
sobre como atribuir, armazenar e recuperar os codigos de classificacdo nos modelos
BIM. Foram feitos alguns testes utilizando o CICS brasileiro, 0 OmniClass e o Uniclass
2015.

Um diagrama contendo as atividades de Preparacéo é apresentado na Figura
39. Essa etapa faz parte do processo de verificacdo de regras, como comentado
anteriormente e mostrado na Figura 37. A etapa de Preparagcdo consiste na
elaboracao do processo de verificagdo e no desenvolvimento do prototipo. Essa etapa
abrange a elaboracao do processo de verificagdo de regras e o desenvolvimento do
protétipo. A elaboracao do processo de verificacao de regras utiliza os resultados da
etapa anterior, em que as regras foram interpretadas e prepara ou concebe o

prototipo, que contém o mecanismo de verificacdo dessas regras.
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Figura 39 - Etapa de preparacédo de regras
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Fonte: Elaborado pelo autor.

estagios de Diagndstico e de Concepcao da abordagem ADR, mas também abrange
o estagio de Implementacdo. As regras obtidas nas fontes consultadas foram
interpretadas e especificam como atribuir, armazenar e recuperar os codigos de
classificagdo provenientes das tabelas do CICS a ser verificado nos modelos BIM.
Vale ressaltar que a atribuicdo dos codigos de classificacdo aos objetos BIM é feita
mediante o uso do aplicativo Classification Manager, como ja detalhado
anteriormente. Assim, em um processo de verificacdo de regras, o protétipo recupera
dos cédigos de classificacdo nos modelos BIM. A seguir € apresentada concepgao
desse prototipo, chamado BIMCOMPLY, que passou a incorporar funcionalidades do
LITE Framework.

4.4.1 Prototipo utilizando o LITE Framework

O prototipo concebido passou a incorporar a implementacdo do LITE
Framework (SUCCAR; POIRIER, 2020). Esse framework € utilizado como um roteiro
para a execucao do processo de verificagdo de regras, como apresentado a seguir.

Apos realizado o processo de verificagdo de regras, os resultados mostram a
quantidade de objetos BIM que possuem coédigos de classificacdo atribuidos,
indicando assim se o nivel de utilizacdo do CICS esta adequado. Em seguida, os
modelos BIM podem ser alterados e verificados novamente. Com esse processo, a
verificagdo dos modelos BIM se assemelha a uma atividade de medigdo. Essas
medicdes podem entdo ser utilizadas para indicar a qualidade da informacéo dos

processos de modelagem BIM. No LITE Framework as medi¢cfes séo registradas nas
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Acdes de Informacdo Reversas. Nesse framework, as Acdes estdo associadas as
mudancas de Marcos de Informacéo que ocorrem ao longo dos Fluxos de Informacao.
Na implementagéo proposta para esse framework, as A¢des de Informagéo foram
registradas na classe que representa a entidade Passo (InformationFlowStep). Assim,
0s Passos sao os locais em que € armazenada a informacgéo sobre os resultados dos
processos de verificacao de regras feitos sobre os modelos BIM.

O processo de verificagdo de regras nos modelos BIM pode ser feito de forma
iterativa, como discutido anteriormente. Além disso, as verificacbes podem ter o
propésito de realizar medicdes nos modelos BIM, o que permite diversas analises e
simulagdes. Assim, a informacgao sobre os resultados das verificacbes de regras foi
encapsulada em uma classe denominada Medicado (Measurement), como detalhado
na implementacdo do LITE Framework. O percurso que compreende as acodes
tomadas para a concepcéo e a criacdo de ativos digitais, incluindo os projetos de
arquitetura e de engenharia, pode também ser percorrido de forma iterativa no LITE
Framework. Nesse framework, as iteracdes de concepcdo dos projetos (design)
significam percorrer esse percurso repetidas vezes. Dessa forma, sugere-se que 0S
resultados das verificacbes a serem realizadas com o uso do protétipo estejam
relacionados com Acdes de Informacéo ou Atalhos de Informagdo que fazem parte
das as iteragOes de design. Assim, na concepgao proposta, identificou-se que as
medicdes deveriam ser armazenadas ao longo das iteracdes de design, bem como
deveriam ser capturadas nos Conjuntos e Marcos de Informacéo que fazem parte do
fluxo de informacé&o percorrido nessas iteracdes, no contexto do LITE Framework.

Vale ressaltar que a primeira versdo do protétipo BIMCOMPLY, concebido
inicialmente para avaliar o CICS brasileiro, foi denominada BIMBR Checker. A verséao
complementar desse protoétipo, entretanto, ficou mais robusta e passou a ser
denominada BIM CICS Checker. O detalhamento da concepcédo dessa segunda
versdo do prototipo BIMCOMPLY é mostrada a seguir.

A Figura 40, a seguir, apresenta um diagrama com a arquitetura de software
geral do projeto de desenvolvimento do protétipo BIM CICS Checker, que € uma
versao complementar ao protétipo BIMBR Checker, detalhado anteriormente.
Ressalte-se que essa nova versao do prottipo mantém como base o padrdo de
projeto MVC.
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Figura 40 - Arquitetura de software do protétipo (BIM CICS Checker)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pacote BIMCICSChecker.Controller

As estruturas de Controle (Controller) do protétipo BIM CICS Controller
permaneceram similares as da versao anterior do prototipo, detalhado no estagio de
Concepcao Inicial. Entretanto, foi acrescentada uma classe para implementar funcées
adicionais de controle, denominada CICSCheckController. Entre outras atribuigcdes,
essa classe é responséavel por tratar os dados recuperados a partir do modelo BIM e
criar uma lista de Ativos para serem analisados, tendo em vista 0 uso do LITE

Framework. A estrutura da classe CICSCheckController € mostrada na Figura 41.
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Figura 41 - Classe CICSCheckController
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma diferenca relevante com relacao a versao anterior do prototipo foi a criacao
de quatro classes de comandos, como mostrado na Figura 42. A classe
ConfirgurationCommand, é responsavel por executar um formulario de configuracao
do aplicativo, como a identificagdo dos Objetos BIM e a seldao de um CICS a ser
utilizado na andlise. A classe CheckCommand executa as verificagdes no modelo BIM
e exibe alguns formularios para detalhar os itens verificados. A classe
ReportCommand exibe os resultados da verificacdo e permite a visualizacdo e a
exportacdo das verificagbes realizadas como objetos da classe Medicdo
(Measurement), que sdo salvas como itens de um Passo de Informagéo
(InformationStep). Os Passos, por sua vez, sdo salvos na lista de Passos do Ativo
Principal, representado pelo Modelo BIM, de acordo com a implementacédo do LITE
Framework, ja detalhada anteriormente. Inicialmente nédo foi concebida uma forma de

armazenar as verificagoes individuais de cada Objeto BIM, pois todo o processo de
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verificacdo de regras é feito de forma agrupada, em que todos os Objetos BIM
pertencentes a certas Categorias de Familias sdo analisados. A quarta classe
mostrada na Figura 42 é a LITEManagerCommand, que executa o aplicativo LITE
Manager e permite a consulta aos dados dos Ativos identificados no modelo BIM, bem

como seus Passos e Medicdes.

Figura 42 - Classes do pacote BIMCICSChecker.Command
{3 BIMCICSChecker.Command

% CheckCommand % ReportCommand

% LITEManagerCommand % ConfigurationCommand

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para implementar o LITE Framework no software Revit, foram necessarios
alguns desenvolvimentos adicionais, como a criagcado de novas classes. Os Ativos de
Informacdo em um ambiente BIM podem ser do tipo Modelo BIM (BIMModel) ou
Objeto BIM (BIMOBject). Para cada um desses tipos de ativo, foi criada uma classe
derivada de DigitalAsset, como pode ser visto na Figura 43. Nota-se que também foi
criada a classe ClassificationGroup, que serve para representar 0os objetos BIM
agrupados por Categorias de Familias, e com isso permite que sejam armazenados

os resultados consolidados das verificacdes realizadas nos modelos BIM.
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Figura 43 - Hierarquia de subclasses de InformationAsset
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.2 Avaliacdo e resultados parciais

O aplicativo independente (standalone) gerado para implementar o LITE
Framework, denominado LITE Manager, foi incorporado ao protétipo. Com isso, 0
protétipo concebido passou a utilizar as funcionalidades desse framework na analise
de conformidade de modelos BIM que ele executa, em um processo de verificacdo de
regras (rule checking). Essa andlise de conformidade é feita com relagdo ao uso de
um sistema de classificagdo da informagdo da construcdo (CICS), como o
especificado na norma ABNT NBR 15965 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2017). Assim, foi apresentado neste estagio de Concepgdo o projeto
complementar do desenvolvimento do prot6tipo, que tem a forma de um aplicativo de

extensdo para o software Revit e utiliza o contexto do LITE Framework como um
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roteiro para realizar as verificac6es de conformidade com relagéo ao uso de um CICS,
tendo em vista o ciclo de vida dos ativos relacionados ao ambiente construido.

A concepcao do prototipo considerou o LITE Framework como roteiro para
orientar os pontos, ou marcos, ao longo do ciclo de vida dos ativos que fazem parte
do ambiente construido em que € interessante realizar as verificacdes de regras
propostas. Esses pontos se relacionam com a coleta e a captura de informacéo, que
deve ser tratada e organizada. Vale ressaltar que no LITE Framework € sugerida a
utilizacdo de uma escala de graus de integracao ou niveis de maturidade com base
em um modelo de maturidade de capacidade CMM/CMMI (SEI, 2004), em que dados
e informagbes sdo cada vez mais coletados, tratados e utilizados. Com essa
organizacdo dos dados e informacdes, permite-se a elaboragdo de alguns indices.
Algumas métricas podem entédo ser coletadas ao longo do ciclo de vida dos ativos e
os indices obtidos a partir delas podem subsidiar a geracao de indicadores. Além, das
métricas ou medidas previstas para serem geradas pelo protétipo, que séo
relacionadas a quantidade de objetos BIM classificados, outros indices podem ser
criados utilizando as funcionalidades concebidas no prot6tipo, tendo em vista que ele
contém conceitos provenientes do LITE Framework. Exemplos de indices que podem
ser construidos e que se relacionam com o nivel de qualidade da informacao utilizada
na de modelagem BIM, tendo em visa alguns conceitos definidos no LITE Framework
(SUCCAR; POIRIER, 2020), sdo mostrados a seguir:

a) Indice de Recuperabilidade da Informacdo de Design: relacionado com os
Niveis de X (Level of X - LoX) e com as Iteracbes de Design (Design Iteration),
medidos no Lacgo de Informacé&o Curto (Short Information Loop);

b) indice de Acoplamento Digital: relacionado com o nimero de lteracdo de
Design (Desgin Iteration) e com grau de Acoplamento Digital (Digital Couple),
medidos no Lago de Informacgé&o Longo (Long Information Loop);

c) Indice de Acoplamento Fisico: relacionado com o nimero de lteracdes de
Entrega (Delivery Iteration) e com grau de Acoplamentos de Entrega (Delivery

Iteration), medidos no Lago de Informacé&o Curto (Short Information Loop).

Esses indices podem ser gerados a partir de uma analise dos passos seguidos
ao longo do ciclo de vida dos ativos. Assim, eles viabilizam uma avaliacdo da

conformidade ou aderéncia de modelos BIM a determinados protocolos, normas ou
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regulamentos. Dessa forma, a solucdo implementada pode subsidiar a gestdo da
informacdo sobre o ambiente construido. Vale ressaltar que, além as métricas e
indices sugeridos, diversos outros aspectos de avaliagdo e medicdo podem surgir e

serem incorporadas em futuras versdes do prototipo.

4.5 Implementagé&o

A implementacdo do protétipo seguiu a concepcdo apresentada na secao
anterior. Foi adotado um mecanismo de verificacdo de regras a ser executado como
um aplicativo de extensdo (add-in) para o Revit, uma plataforma de software BIM.
Esse mecanismo permitir avaliar o uso de um CICS, como o definido pela Norma
ABNT NBR 15965 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017).
Tendo em vista o contexto do gerenciamento do ciclo de vida das informacdes sobre
0s ativos que compdem o ambiente construido, também foi considerado na concepcao
do proto6tipo um roteiro para orientar a realizagdo das verificacfes. Esse roteiro tem
como base o LITE Framework, (SUCCAR; POIRIER, 2020).

Algumas soluc¢des computacionais estudadas durante a selecéo da plataforma
de software BIM foram tomadas como referéncia para a implementagédo do protétipo
(PORTO et al., 2017; TAMMIK, 2020). Como discutido e detalhado anteriormente, 0
protétipo, desenvolvido como um aplicativo de extensdo para o software Revit,
recupera informacdo armazenada em modelos BIM para verificar a existéncia de
codigos de classificacdo. Os aplicativos de extensdo para o Revit permitem ampliar
suas funcionalidades e séo criados por meio de APIs. A API inicialmente utilizada na
implementacg&o do protoétipo foi a disponibilizada pela versdo 2020 do software Revit
e a linguagem de programacao de computadores adotada foi o C#.

O protétipo desenvolvido recupera automaticamente informag8es dos modelos
BIM e os procedimentos a serem adotados no desenvolvimento desse aplicativo
utilizam uma solucao de verificacao de regras. Mesmo que essas regras sejam apenas
recuperacdo de valores armazenados em parametros nos modelos BIM, que séo os
codigos de classificacdo, diversas normas técnicas e padrbes legais aplicados a
regulamentag¢do do BIM no Brasil foram consultadas e levaram a primeira versdo
protétipo, apresentada no estagio de Concepcao inicial. No decorrer do
desenvolvimento da pesquisa, entretanto, identificou-se que seria interessante migrar

o codigo-fonte criado para testar a implementacdo da sua primeira versao para a API
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do Revit 2021, pois ndo foram detectadas incompatibilidades. Parte dessa primeira
concepcao do protétipo pdde entdo ser aproveitada nesta implementacdo, que teve
seu escopo expandido para gerar uma versdo mais robusta dessa aplicagdo, como
discutido e apresentado anteriormente no estagio de Concepgdo complementar. A
seguir, sdo apresentados alguns detalhes da implementacdo do protétipo, como as
interfaces graficas (menus, telas, janelas, botdes etc), as classes criadas para
representar os ativos e o0s controles do sistema e a forma de utilizagdo das
funcionalidades ao longo de cada situacdo ou passo do processo de verificacdo de

regras.
4.5.1 Desenvolvimento do protétipo

O protoétipo, que foi desenvolvido como um aplicativo de extensdo para o
software Revit, acrescenta funcionalidades a essa plataforma de software BIM, como
pode ser visto na Figura 44, que mostra o menu criado para acessar as
funcionalidades desse aplicativo. Nota-se, incorporado ao menu do prototipo
desenvolvido, um botéo para acessar as funcionalidades criadas para implementar o
LITE Framework (SUCCAR; POIRIER, 2020). Vale ressaltar que esta versdo do
protétipo desenvolvido utiliza os conceitos e entidades apresentados no LITE
Framework para contextualizar a verificacdo de uso de um CICS, considerando assim

aspectos do ciclo de vida do ambiente construido.

Figura 44 - Menu do prototipo com a incorporacdo do LITE Framework
REGHG - G-w-8 2-F0A ©
Architecture  Structure  Steel  Systems  Insert A

w e
a - — "L

ConfiguracBes VerificacBes Relatdrio LITE Framework
Manager

Fonte: Elaborado pelo autor.

O botado “Configuragdes” do menu principal do protétipo executa o formulario

mostrado na Figura 45.



Figura 45 - Tela de configurag6es do protétipo
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2 - ~
RE=H®- S 2SO A © 2| E BIMACSChecker - o x
Arquitetura  Estrutura  Aco  Pré-moldado  Sistemas I
-a- ~ Configuragoes
Configuragbes Verificacdes Relatério LITE Framewark
Manager
Sistema de Classificago da Informagéo da Construcéo  [gIMBR e
BIM CICS Checker Canstruction Information Classification System (CICS]: | h B
Categorias de Familias de Objetos BIM Quantidade de Categorias |7 B
= y
Propriedades X [ A001- Title Sheet X |d da Categoria Nome Descrico Quantidade Quantidade cics
4 -2000011 Paredes Familias de Paredes 9 56 BIMBR
= 3 Folha - -2000023 Portas Familias de Porias 5 16 BIMER
Sheet -2000014 Janelas Familias de Janelas 2 17 BIMBR
-2001300 Fundacées e Familias de Pisos 6 9 BIMBR
Folha: Title Sheet | 73 Editar tipo -2001100 Sistema de m. Faml{has de Mabilidrio 32 1694 BIMBR
= = -2000120 Escadas Familias de Escadas 2 3 BIMBR
Cimilss - il -2000035 Telhados Familizs de Telhados 2 2 BIMBR
Visibilidade/s... | Editar...
Escala 101
Dados de identidade
Dependéncia :Independente
Folha de refer...
Detalhe de ref
Revisdo atual .. = =
Relatério OK

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por meio do formulario mostrado na Figura 45 € possivel vincular os objetos

BIM que fazem parte do modelo BIM aberto no software Revit a um objeto da classe

que

representa um ativo (InformationAsset) ou uma de suas subclasses

(PhysicalAsset, DigitalAsset, BIMModel ou BIMObject). Também pode ser escolhido

nessa tela o CICS a ser utilizado na analise, que por padrdo vem selecionada a op¢ao

BIMBR, que se refere ao sistema de classificacao brasileiros, definido pela ABNT NBR

15965 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017).

Ao acionar o botao “Verificagdes”, o comando CheckCommand, que faz parte

do pacote BIMCICSChecker.Command é executado. Esse comando inicia o processo

de verificacdo de regras e ap0s a execugao desse processo um resumo dos resultados

€ exibido no formulario mostrado na Figura 46.

Figura 46 - Tela de verificacdes do prototipo - classificacdes de objetos BIM

RE=HG-
Arquitetura

& .

B e-SOA

Estrutura  Aco

Pré-moldado

Configuragoes Verificagbes Relatdrio LITE Framework

Manager

BIM CICS Checker

@-o

Sistemas |

Propriedades

D

Folha: Title Sheet
Graficos
Visibilidade/s...

Folha
Sheet

X [ A001 - Title Sheet X

~ | B3 Editar tipo

A A

Editar...

Escala 11

Dados de identidade
Dependéncia

ndependente

Folha de refer...

Detalhe de ref..

Revisdo atual ..

Bonioio atiia

a! BIMCICSChecker - [m] X
Verificagbes
Classificagdes de Objetos BIM  ClasssificagBes do Projeto/Modelo BIM
Todas as Categoras foram classificadas
Detalhes  Possui Classificacgo Id da Categoria Nome Descricdo

> D -2000011 Paredes Familias de Paredes
> [l -2000023 Portas Familias de Portas
> D -2000074 Janelas Familias de Janelas
> [l -2001300 Fundacdes estruturais Familias de Pisos
= O 2001100 Sistema de mobiliario Familias de Mobiliario
> [l -2000120 Escadas Familias de Escadas
= O -2000035 Telhades Familias de Telhados

Relatério Verificar OK

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Assim, o botao “Verificacbes” exibe um formulario com conteudo similar ao
apresentado na Concepcao Inicial do protétipo. Nesse formulario, pode-se acionar o
processo de verificacdo de regras, que busca por valores relativos aos codigos de
classificacdo, tendo em vista a lista de ativos disponiveis para a analise, que sao 0s
objetos BIM. Ressalte-se que a analise verifica os objetos BIM de forma agrupada
por Categorias de Familias. Os ativos a serem verificados séo os tipos de Familia e
as instancias de Familia das seguintes categorias: Paredes, Portas, Janelas, Pisos,
Mobiliario, Escadas e Telhados. Vale destacar que nesta versao do protétipo foram
implementas apenas as verificacdes dessas Categorias de Familia, mas outras podem

ser futuramente incorporadas a analise.

Nota-se que o formulario de “Verificacdes”, exibido na Figura 46, possui duas
abas. A primeira se refere as classificacfes que se aplicam aos objetos BIM. Vale
reiterar que neste caso a andlise é feita de forma agrupada por Categorias de
Familias. A segunda se refere as classificagdes dos modelos BIM como um todo. O
contetido dessa segunda aba é mostrado na Figura 47, em que foi implementada a
verificacdo da classificacdo do projeto ou modelo BIM com relacdo a tabela de
Unidades por Func&o (4U), conforme ABNT NBR 15965 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2017), ou de Entidades da Constru¢do (Construction
Entities), conforme I1SO 12006-2:2015 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARRIZATION, 2015).

Figura 47 - Tela de verificacdes do prototipo - classificagbes do modelo BIM

- > -~ |
REGHG-5-7-8 2 -2 @A @ 0! smacschecke - o x
Arquitetura  Estrutura  Aco  Pré-moldado  Sistemas  In
.a, y o Verificagdes
Configuracdes Verificagdes Relatorio LITE Framework -
Manager Classificacdes de Objetos BIM  Classsificacdes do Projeto/Modelo BIM
BIM CICS Checker Todos os Pardmetros foram clessificados
Detalhes  Possui Classificacdo Nome Descricdo CICS Utilizado
Propriedades X [ A001 - Title Sheet X Parametro ufilizado para
armazenar os codigos de
classificacdo correspondes as
Folha » >> D Classification.BIMBR.4U.Number Unidades/Entidades de BIMBR
Sheet M Construgdo (Construction
Enfities). conforme a norma
internacional 1SO 12006-2.
Folha: Title Sheet ~ ~ Editar tipo

Graficos &~
Visibilidadeys...
Escala i1

Dados de identidade
Dependéncia :Independente

Editar...

Folha de refer...

Detalhe de ref..

Revisdo atual ..

Relatdrio Verificar OK

Fonte: Elaborado pelo autor.

Reyicin atiia
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A Figura 48 apresenta os detalhes da classificacdo da Categoria de Familias
“Janelas”. Nota-se que no modelo BIM em analise existem dois Tipos de Familias da
categoria “Janelas” e nenhum deles esta classificado, ou seja, ndo possui valores de
cadigo de classificacdo em nenhum dos parametros criados para classificar os objetos
BIM, considerando o uso do CICS chamado de BIMBR, que se refere ao sistema
definido pela ABNT NBR 15965 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 2017), que foi selecionado no formulario de “Configuragdo”.

Figura 48 - Tela de verificagdes do protoétipo - classificacdo de objetos BIM da
categoria de familias de janelas
a5 BIMCICSChecker - O X

Tipos de Objetos BIM

[] Todos os Tipos da Categoria de Familias foram classificados

Possui cICS Quantidade

Detalhes Classificacio  Utilizado Id do Tipo Nome Categoria | E:Ie )
nstancias
’ O BIMBR [02a-5e8149¢7-93bb-ae5002d921c-0003  Standard Janelas 15
>> O BIMBR 1745-d78a-4cca-860f-abbb170715ad-0007 1180 x 1170mm Janelas 2
Tipos classificados/total de tipos: 0/2 = 0,0000 (0,00 %) OK

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 49 apresenta os detalhes da classificagdo do Tipo de Janela
“Standard”. Nota-se que néo foi recuperado o valor de nenhum dos coédigos de
classificacdo, ou seja, nenhuma das instancias de Familia desse Tipo de Janela foi
classificada utilizando as tabelas de Componentes (2C), Elementos (3E) e Resultados
da construcédo (3R), que fazem parte do CICS (BIMBR), conforme exibido na barra de
status situada na parte inferior da tela. Ressalte-se que os campos mostrados na
Figura 49 poderiam conter os valores recuperados, caso os codigos de classificacdo
utilizados na andlise tivessem sido atribuidos. Nota-se que do lado direito da tela sao
exibidas as tabelas de classificacdo equivalentes a do CICS brasileiro nos sistemas
OmniClass e Uniclass 2015, bem como a tabela de referéncia da norma ISO 12006-
2:2015 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2015).



176

Figura 49 - Tela de verificagdes do protoétipo - classificagdo de um tipo de

familias de janelas

@5 BIMCICSChecker

Classificagbes de Objetos BIM

Cadigos de Classificacéo

0 Componentes (BIMBR/NBR 15965-4) |
Construction Products (ISO 12006-2)

DEIemenlos (BIMBR/NBR 15965-5) |
Construction Elements (1SO 12006-2)

DResultados (BIMBR/NBR 15065-5) ‘
Work Results (ISO 12006-2)

CICS utilizado: BIMBR

Tabelas

2C (BIMBR/NBR 15965-4)
A3 (IS0 12006-2)

23 (OmniClass)
Pr(Uniclass)

3E (BIMBR/NBR 15965-5)
A11 (ISO 12006-2)

21 (OmniClass)

EF (Uniclass)

3R (BIMBR/NBR 15965-5)
A12 (ISO 12006-2)

22 (OmniClass)

Néo se aplica (Uniclass)

OK

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 50 apresenta os detalhes da classificacdo do modelo BIM com relacéo

ao parametro Classification.BIMBR.4U.Number.

Figura 50 - Tela de verificacdes do protétipo - classificagcdo de unidades por

funcéo

a5 BIMCICSChecker

Classificagtes do Projeto/Modelo BIM

Cadigos de Classificagéo

DUnidades por Funcéo (BIMBR/NBR 15965-6) |
Construction Entities (SO 12006-2)

CICS utilizado: BIMBR

Tabelas

4U (BIMBR/NBR 15565-6)
A9 (IS0 12006-2)

11 (OmniClass)

Co/En (Uniclass)

oK

Fonte: Elaborado pelo autor.

O formulério mostrado na Figura 50 mostra a classificacdo do modelo BIM com

relacdo a tabela de classificacdo Unidades por Funcao (4U) do CICS brasileiro, que

corresponde as Entidades da Construgdo (Construction Entities), conforme norma ISO
12006-2:2015 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION,
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2015). Nota-se que nao foi identificado valor para o cédigo de classificacéo, indicando
gue essa classificacao néo foi atribuida ao modelo BIM analisado.

O botao “Relatério” apresenta os resultados da verificacdo realizada no modelo
BIM, como mostrado na Figura 51. O relat6rio deve ser exibido apos a execucao do
processo de verificacdo de regras, e a partir dele € possivel salvar as medi¢des, que
sao os resultados da verificacdo das regras, e sdo armazenadas na classe que
representa as Medicdes (Measurements), que podem estar contidas na classe que
representa um Passo (InformationFlowStep), que por sua vez esta relacionado a
execucao de uma Acéao de Informacao ou um Atalho de Informacéao, como ja detalhado

anteriormente.

Figura 51 - Tela de relatério de verificacdes do protétipo

REEHG - 4-2-2 2 -F©A &2 5 i sivacscheder - o X <« i
Arquitetura  Estrutura Aco  Pré-moldado  Sistemas  In: BIM CICS Checker
'a' v & Relatério
Configuracdes Verificacdes Relatério LITE Framework
Manager = Py 5 . F g
o Resultades das Verificagbes da Classificagéo de Objetos BIM e do Projeto/Modele BIM
BIM CICS Checker |d da Categoria Nome Descricio Quantidadede  Quantidade d
3 Paredes amilias de Paredes 9 56
. = 5 -2000023 Portas a e Portas 5 16
Propriedades X [E) A001 - Title Sheet X 2000014 Janelas Jamel 2 7
-2001300 Fundacbes estruturais Familias de Pisos 6 9
Folha - -2001100 Sistema de mobiliario Familias de Mobiliario 32 1634
Sheet -2000120 Escadas Familias de Escadas 2 3
-2000035 Telhados Familias de Telhados 2 2
Folha: Title Sheet v Editar tipo Total Todas as Categorias de 58 1797 £\ AuTODH
= Familias analisadas
Graficos “ Jal
Visibilidade/S..|  Editar..
Escala HUE
Dados de identidade
Dependéncia ndependente
Folha de refer.
Detalhe de ref.
Revis&o atual
in atia Salvar oK

Fonte: Elaborado pelo autor.
A Figura 52 mostra a tela exibida ao se acionar o botao “Salvar” a partir do

formulario “Relatério”, que contém o relatério de verificagdes. Nota-se que o Passo
gerado para armazenar as verificacdes realizadas possui um Marco de Informacao
Inicial e outro Marco de Informacéo Final, bem como datas e informacfes sobre as
medicdes realizadas, que consistem no resultado da execucdo do processo de
verificagéo de regras. Dessa forma, esse processo se insere no contexto do fluxo de

informacgéo proposto pelo LITE Framework.
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Figura 52 - Tela de detalhes do passo gerado a partir do relatério de
verificagcoes

ag LITEManager - O X

Adicionar Medigéo Detalhes do Passo

Remaover Medicio

Passos

Id: - Marco Inicial: 6 |5

Acdo/Atalho: Validar - em um processo assistido por computador, automatizado ou automatico - Ativos
Digitais Reais em relacéo aos Entregéveis Digitais Esperados.
Medir também a salde/sanidade digital, & qualidade e a conformidade dos entregaveis em
relacdo aos codigos e protocolos aplicéveis.
Esta aco de medicéo faz Parte da Rota |I: Fluxo Automatizado

Marco Final: |3 (2| Data: [1010/2020 | & [10/10/2020

Descricéo:  |Verificacfio do uso do CICS BIMBR
Quantidade de Medicéies: |8 =
Nome Descricdo Contedda Critério Observacdo
Medicso da Categoria Verificagdo da classificacdo Quantidade de Tipos: 9; [ndice de Uso do Indice de Classificagdo de Tipos = Quantidade de Tipos
1630 - g M de Objetos BIM da Categoria Classificagdo de Tipos: 0.0000 Classificados/Quantidade de Tipos = 0/9 = 0,0000 (0.00 %)
» de Familias: Paredes - . . - | cICs I = = _ -
\d: 2000011 de Famglas.gamlllas de Qtéja‘mlde;ide d? \r:jstelmctl?s 56: Ed[:;gude BIMBR rg:lllce ?ie Ccllasigcagta; tie I;sllaﬂct\“as = QLlaDr}ggadEf:D%eDE\.ntﬁgaDBc;a]s
aredes. assificagdo de Instincias: 0. assificadas/Quantidade de Instancias = =0 .00 %,
= Verificagdo da classificacdo Quantidade de Tipos: 5; [ndice de Indice de Classificagdo de Tipos = Quantidade de Tipos
Mediczo da Calegoria | "ot S RIM da Categoria | Classificacda de Tipas: 0.0000 Usa do Classificados/Quantidade de Tipos = 0/5 = 0.0000 (0,00 %)
de Familias: Portas - P . N P o cICS " ; = - - e
X de Familias: Familias de Quantidade de Instancias: 16; Indice de Indice de Classificacéo de Instincias = Quantidade de Instancias
I -2000023 Portas Classificacdo de Instancias: 0.0000 BIMBR Classificadas/Quantidade de Instancias = 0/16 = 0.0000 {0.00 %)
Medicio da Categoria Verificagdo da classificacdo Quantidade de Tipos: 2; Indice de Uso do Indice de Classificagdo de Tipos = Quantidade de Tipos
de Familias: Janelas - dedObJelO§_E\M da (;gtegcma Cl_asswﬁcaq:ao dﬁe T_|pos: D.DDE_}D cics _C\assmcadqumlémldade c‘Jue Tipos = 0/2 = 0,0000 (D‘DD“/u] .
X & Familias: Familias de Quantidade de Instancias 17 Indice de Indice de Classificacéo de Instincias = Quantidade de Instancias
Iek 2000014 Janelas Classificacso de Instancias: 00000 | 2MBR | Classificadas/Quantidade de Instancias = 0/17 = 0,0000 (0,00 %)
Medigdo da Categoria | Verficagio da classificagdo Quantidade de Tipos: 6; Indice de Uso do Indice de Classificagdo de Tipos = Quantidade de Tipos
de Familias: de Objetos BIM da Categoria Classificagdo de Tipos: 0,0000 Classificados/Quantidade de Tipos = 0/6 = 0,0000 (0,00 %)
Fundacées estruturais | de Familias: Familias de Quantidade de Instancias: 9; Indice de B(I:I\‘«‘ICBSR Indice de Classificacéio de Instincias = Quantidade de Instancias
-1d: -2001300 Pisos Classificacdo de Instancias: 0.0000 Classificadas/Quantidade de Instancias = 0/9 = 0,0000 (0.00 %)
Medigdo da Categoria | Verificagdo da classificacdo Quantidade de Tipos: 32; Indice de Uso do Indice de Classificago de Tipos = Quantidade de Tipos
de Familias: Sistema | de Objetos BIM da Categoria Classificagdo de Tipos: 0,0000 cics Classificados/Quantidade de Tipos = 0/32 = 0,0000 (0,00 %)
de mobilidrio - 1d de Familias: Familias de Quantidade de Instancias: 1694; Indice BIMBR Indice de Classificagdio de Instincias = Quantidade de Instancias

-2001100 Mobilidrio

Verificagdo da classificacdo

de Classificaco de Instancias: 0,.0000
Quantidade de Tipos: 2; [ndice de

Classificadas/Quantidade de Instancias = 0/1694 = 0.0000 (0.00 %)
Indice de Classificago de Tipos = Quantidade de Tipos

Medlgag_da Categoria de Objetos BIM da Categoria Classificagdo de Tipos: 0.0000 Uso do Classificados/Quantidade de Tipos = 0/2 = 0.0000 (0.00 %)
de Familias: Escadas P " N P N CICS Indi . - = - P
“Id -3000120 de Familias: Familias de Quantidade de Instancias: 3 Indice de giMBR | Indice de Classificacao de Instancias = Quantidade de Instancias
Escadas Classificacdo de Instancias: 0,0000 Classificadas/Quantidade de Instancias = 0/3 = 0,0000 (0,00 %)
Medicso da Categoria Verificagdo da classificacdo Quantidade de Tipos: 2; [ndice de Uso do Indice de Classificagdo de Tipos = Quantidade de Tipos
ac R 9 de Objetos BIM da Categoria Classificagdo de Tipos: 0.0000 Classificados/Quantidade de Tipos = (/2 = 0.0000 (0.00 %)
de Familias: Telhados P " - N CICS I = = - -
1 -3000035 de Familias: Familias de Quantidade de Instancias: 2: Indice de giMBR | ndice de Classificacdo de Instancias = Quantidade de Instancias
Telhados. Classificacdo de Instancias: 0,0000 Classificadas/Quantidade de Instancias = 0/2 = 0,0000 (0,00 %)
. = . - | Quantidade total de Tipos: 58 Indice de . = X _ .
Medigio de todas as Verlﬁcggao da classificagdo Classificacao de Tipos: 00000 Uso do lnd\c_e de Classmce_lgao de Tipos = Quantidade de Tlpous
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" Categoria de Familias - = P Indice de Classificacéo de Insténcias = Quantidade de Instancias
Familias Indice de Classificagdo de Instancias BIMER

analisadas

0,0000

Classificadas/Quantidade de Instancias = (/1797 = 0.0000 (0,00 %)

oK

Fonte: Elaborado pelo autor.

O botao “LITE Framework Manager” executa o formulario principal criado para
implementar esse framework, como apresentado anteriormente no Diagndstico
Complementar. Os ativos identificados no modelo BIM podem entdo ser consultados
por essa funcionalidade. Ressalte-se que apdés verificar um modelo BIM e salvar os
resultados apresentados no relatério, o ativo principal, que representa o modelo BIM
como um todo, passa a conter esses resultados, que sdo armazenados como as

medi¢des de um passo, como mostrado na Figura 53.
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Figura 53 - Telas de execucéo do aplicativo LITE Framework Manager no
ambiente do software Revit
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5.2 Avaliagéo e resultados parciais

Apos o estagio de Diagnastico, foi concebida uma solugcdo computacional para

aplicar e verificar o uso de um sistema de classificacdo da informacao da construcao

(CICS) em um modelo BIM. A Concepcdo inicial previa o projeto do protétipo de um

sistema de software para realizar um processo de verificagdo de regras, permitindo

assim avaliar modelos BIM com relag&o ao uso do CICS brasileiro, definido pela ABNT

NBR 15965. Posteriormente foi feita a implementacdo do protétipo, que passou a

permitir a verificagdo do uso de outros CICS e também a utilizar como roteiro, 0

processo de gerenciamento de informacdes sobre ativos que parte do ambiente

construido proposto pelo LITE Framework. Assim, o protétipo executa um processo

de verificacdo de regras considerando um aspecto de conformidade em modelos BIM.

Essa analise de conformidade, que no caso do CICS brasileiro pode ser considerada
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uma conformidade normativa, uma vez que esse sistema de classificacdo € definido
por uma norma técnica, que fornece subsidios para uma analise da qualidade da
informacgéo.

O tratamento adequado e a organizacdo da informacdo nas organizacdes
podem ser implementados mediante os sistemas de informacéo, que utilizam os
principios da classificacdo para se estruturar. Os processos envolvidos
metodologia de modelagem BIM também tém sua base na classificacéo,
assemelhando assim ao desenvolvimento de um sistema de informagéo.

Ao longo do desenvolvimento da pesquisa, passando por estagios
diagnéstico, concepcdo e implementacdo do prototipo, semelhancas foram
identificadas entre os conceitos e processos envolvidos na modelagem BIM e os
procedimentos adotados pela Engenharia de Software (PRESSMAN, 2005; PAULA
FILHO, 2009). Isso trouxe evidéncias de que essa metodologia de modelagem se
assemelha ao desenvolvimento de um sistema de informacdo no contexto de

organizacdes do setor de AEC. O Quadro 22 apresenta algumas semelhancgas

identificadas entre esses processos.

Quadro 22 - Semelhancas entre modelagem BIM e engenharia de software

Conceitos e processos envolvidos na Modelagem da
Informacé&o da Construcéo (BIM)

Conceitos e processos envolvidos na
Engenharia de Software

Modelos BIM

Reuso de componentes ou objetos BIM (por exemplo,
Familias no Revit)

Bibliotecas digitais de componentes ou objetos BIM (por
exemplo, Biblioteca BNBIM)

Interoperabilidade

Sistemas de informacao e bancos de dados
Reuso de software

Repositorios de componentes de software
Sistemas de informacéo para a
web/armazenamento em
nuvem/interoperabilidade

Sistemas de classificacdo da informacgé&o da construcdo
(Construction Information Classification Systems - CICS)
Ambiente comum de dados ou informagfes (Common
Data Environment - CDE/Common Information
Environment)

Matriz de maturidade BIM (BIm3)

Sistemas de controle de versionamento
Padrbes de documentacéo e codificacdo
Bancos de dados/sistemas de
gerenciamento de bancos de dados (SGBD)
Modelos de maturidade de capacitacdo de
software (CMM/CMMI)

Especificacédo de requisitos de troca de informacao
Especificacbes BIM (ISO 19650)

Padrbes de informacéo e de projetos de engenharia
arquitetura

Planejamento da obra

Interoperabilidade/intercdmbio de informagdes em BIM

Especificacéo de requisitos de software
Padrbes de documentacéo e projeto de
software

Planejamento do desenvolvimento do
software

Interoperabilidade/tecnologia de redes de
telecomunicacgfes/servicos em nuvem

Plano de execucéo BIM

(BIM Execution Plan - BEP)
Plano de implementacéo BIM
(BIM Implementation Plan - BIP)

Documento de visdo do sistema
Documento de visdo do projeto
Planos de projeto, construcéo e

implantagéo do sistema

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tendo em vista os desenvolvimentos realizados na pesquisa, 0 artefato
construido neste estagio concluiu o protétipo de um sistema de informacao
computacional e precisa, entdo, ser testado e validado. Assim, apés implementado, o
prototipo foi executado em um estudo de caso real, como detalhado a seguir. O estudo
de caso fecha o estagio de Implementacdo, conforme abordagem ADR. Com a
realizacdo do estudo de caso, o artefato criado nesse estagio, ou seja, o protétipo,

pode comecar a ter ciclos evolutivos de desenvolvimento.

4.6 Validacao - Estudo de Caso: antiga EEUFMG

O estudo de caso apresentado nesta secdo tem como objetivo validar o
protétipo concebido e implementado. Conforme discutido nas se¢des anteriores. O
protétipo implementado verifica 0 uso de um sistema CICS em modelos BIM. O estudo
de caso consiste na execucdo do protétipo para avaliar aspectos do uso do CICS
brasileiro, definido pelo conjunto de normas técnicas ABNT NBR 15965
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017), no projeto de reforma
da antiga Escola de Engenharia da UFMG (EEUFMG). Assim, o0 primeiro passo para
a execucao do prototipo foi a geracdo de modelos BIM a partir dos arquivos do projeto
de reforma da antiga EEUFMG, que estavam em formato CAD. Esses modelos foram
entdo tratados para a realizacéo dos testes de execucao do prototipo, tendo em vista
a solucéo proposta, que utiliza um processo de verificacdo de regras (rule checking).
Os resultados obtidos séo analisados em uma avaliagéo final, utilizada para validar a
formulacéo proposta.

O prototipo € executado como um aplicativo de extensao (add-in) para o
software Revit, o que permite a utilizacdo dos recursos e funcionalidades presente
nessa plataforma BIM. Esse aplicativo foi implementado usando a linguagem de
programacao de computadores C# e a APl .NET disponibilizada pelo software Revit.
Os modelos BIM funcionam como um repositério de informacdes sobre o ambiente
construido e o projeto de empreendimento imobiliario. Com o uso de aplicativos de
extensdo, € possivel acessar grande parte da estrutura interna do software Reuvit,
incluindo seu ambiente gréfico e os dados dos projetos ou modelos BIM, ampliando
assim as possiblidades de recuperacéo da informacéo contida nesses modelos. Vale
destacar que a avaliacdo da conformidade normativa de modelos BIM implementada

é feita mediante o processo de verificacdo de regras. Esse processo permite medir a
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aderéncia de modelos BIM com relacdo ao uso de um CICS, como discutido nas
secbes anteriores. A seguir sdo mostradas as construcdes que fazem parte do
complexo imobiliario da antiga EEUFMG. Em seguida o processo adotado para
realizar o estudo de caso € detalhado. Esse processo consiste na criacdo ou
adaptacdo de modelos BIM para representar o complexo imobiliario, no tratamento
desses modelos, incluindo a personalizacdo do ambiente de software e a aplicacéao
da classificacdo aos modelos e objetos BIM, e na execugdo do protétipo sobre o
modelo BIM gerado e classificado conforme o CICS brasileiro.

4.6.1 Contextualizacao: antiga Escola de Engenharia da UFMG (EEUFMG)

A gestéo de projetos envolvendo o ambiente construido publico, abrangendo a
construcdo e a manutencdo de edificacbes, instalacdes e infraestruturas, possuli
similaridades e diferencas com relacdo ao setor privado. Destacam-se, entre 0s
aspectos comuns, a busca por economia e eficiéncia na utilizacdo dos recursos
disponiveis. Nesse contexto, a gestdo do patriménio publico, incluindo seu ambiente
construido, pode obter beneficios ao utilizar as atuais tecnologias e metodologias
como a modelagem da informacé&o da construcéo (BIM), que € um tema cada vez mais
discutido e regulamentado no Brasil, seja por meio de normas técnicas
(ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011, 2012, 2013, 2014,
2015, 2017, 2018), por decretos de iniciativa do Governo Federal (BRASIL, 2018,
2019, 2020), ou até mesmo por iniciativas regionais, locais ou estaduais. Tendo em
vista esse cenario, esta subsecdo apresenta o historico e o estado atual do imével que
abrigava a antiga EEUFMG, considerando sua proposta de renovagao e reforma, que
envolveu a elaboracéo de diversos projetos de arquitetura e de engenharia.

A seguir é apresentado um breve histérico desse complexo imobiliario, desde
a construcdo da primeira edificagdo que compde esse complexo, Edificio Arthur

Guimaraes, inaugurado em 1959, como descrito na seguinte publicacdo da UFMG:

Fundada em 1911, a Escola de Engenharia inicialmente ocupou o edificio
Alcindo da Silva Vieira, na Praca da Estagdo. O prédio, sede da Escola até
1959, hoje abriga o Centro Cultural UFMG.

Em 1952, a Congregacéo da Escola aprovou o projeto de uma nova sede.
Assim foi construido o Edificio Arthur Guimaraes, inaugurado em 1959 e
assim batizado em homenagem a um dos fundadores da Escola de
Engenharia. O complexo seria ampliado com a construcéo do Prédio Alvaro
da Silveira na Avenida do Contorno, 842.
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Com a mudanga da Escola para o Campus Pampulha, em 2010, o Edificio
Arthur Guimaraes foi cedido ao Tribunal Regional do Trabalho. Em 2015, foi
aprovada a constru¢do da nova sede do Férum de Justica do Trabalho no
local (UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS, 2017).

Uma fotografia do Edificio Arthur Guimardes em sua concepcao inicial como

parte da antiga EEUFMG é apresentada na Figura 54.

Figura 54 - Antiga EEUFMG - Edificio Arthur Guimaraes
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Fonte: UFMG (2017).

O Projeto Campus 2000 propds uma mobilizacdo para concentrar as
faculdades e escolas da UFMG em seu campus localizado na regido da Pampulha,
em Belo Horizonte - MG. O complexo imobiliario que abrigava a EEUFMG era uma
das construgdes que seriam substituidas, e entdo iniciou-se o projeto de construcao
de uma nova sede para essa Escola. ApGs a construcdo das novas instalacdes, a
EEUFMG se mudou para o campus. Com isso, tornou-se necessario encontrar uma
nova destinacdo para a antiga propriedade, localizada no centro da cidade, que foi
entdo cedido ao Tribunal Regional do Trabalho (TRT), em 2010. Esse complexo
imobiliario recebeu nova concepcdo, e para iSSoO seriam necessarios projetos de
reforma e adaptacdo. O novo responsavel pela gestdo desse complexo imobiliario que
abrigava a antiga EEUFMG precisaria entéo realizar as obras e reformas, de forma a

adaptar o imével ao seu novo uso.
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Ao receber a transferéncia da posse dos ativos imobiliarios da antiga EEUFMG,
o TRT comegou a planejar as reformas, adaptacdes e novas construcbes que
pretendia realizar. O projeto arquitetbnico para a reforma desse complexo imobiliario
foi idealizado e sua concepcdo se iniciou em 2010. No entanto, o processo de
aprovacao do projeto junto a 6rgaos publicos locais envolveu diversos contratempos,
como a alteracao da legislacéo especifica em torno do empreendimento para adequar
a vocacdao do local ao seu novo uso. O propoésito dos projetos foi reformar o complexo
imobiliario para que ele passe a abrigar a nova sede do Férum de Justica do Trabalho
no local.

O complexo imobiliario que abrigava a antiga EEUFMG abrange dois
quarteirbes e € composto por um conjunto de edificagcbes com diferentes estados de
conservacgao e tombamento com relacdo ao patriménio historico e cultural. Os projetos
de reforma foram desenvolvidos com base nos projetos originais das edificacfes, que
tiveram que ser transcritos para o formato CAD, pois muitos deles tinham sido
originalmente elaborados em pranchetas. Os projetos deveriam estar elaborados até
2014, data em que deveria estar pronto também o termo de referéncia a ser utilizado
para a contratacdo das obras. Entretanto, esse processo se prolongou. A previsao de
contratacdo da obra contava com a autorizacdo de uma Operacado Urbana
Simplificada, que alterou os pardmetros urbanisticos na regido, como o coeficiente de
aproveitamento, 0 niumero de vagas de estacionamento e de carga e descarga, dada
pela Lei Municipal de Belo Horizonte n® 10.731 de 23/05/2014 (BELO HORIZONTE,
2014). O imével é descrito no Artigo 1° pela Lei Municipal de Belo Horizonte n° 10.731
de 23/05/2014 (BELO HORIZONTE, 2014), da seguinte forma:

Art. 1° - Fica instituida a Operagdo Urbana Simplificada do Tribunal Regional
do Trabalho de Minas Gerais, em conformidade com o disposto na sec¢éo Il
do Capitulo Il do Titulo IV da Lei n® 7.165, de 27 de agosto de 1996.

§ 1° - A Operacao Urbana Simplificada instituida por esta lei compreende as
seguintes areas da 12 sec¢do Urbana, identificadas nas plantas cadastrais CP-
020-024-M e CP-001-051-F:

| - 0 quarteir@o 26;

Il - os lotes 009A, 010, 011A, 012A, 012B, 013 ao 016 do quarteirdo 20.
(BELO HORIZONTE, 2014).

As obras de construgdo e reforma do complexo imobiliario que abrigava a
antiga EEUFMG foram licitadas em 2016. A obras comecaram pelo Quarteirdo QZ20,
situado em um terreno adjacente ao que abriga as construcbes maiores, como 0S

edificios Arthur Guimaraes e Alvaro da Silveira. O Q20 possui edificagdes menores, a
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serem utilizadas como anexo (Escola Judicial e Biblioteca) e estacionamento, como
mostrado na Figura 55. Algumas edificacdes existentes nesse quarteirdo precisariam
ser reformadas e outras demolidas e reconstruidas. Entretanto, durante a execucao
das obras desse primeiro quarteirdo, surgiram imprevistos e a construcao teve que
ser suspensa. Como as obras foram interrompidas, um impasse foi criado, pois um
processo de licitagdo para contratar uma nova obra poderia ser necessario. Assim,
em 2019, cogitou-se dar a essa propriedade outra destinacdo, como transferi-la para
outro 6rgdo publico. No caso da retomada das obras, o projeto precisaria ser
concebido novamente, de acordo com a legislacdo vigente. O projeto original da
reforma néo utilizou a metodologia de modelagem da informacéo da construcéo (BIM),
mas nesse novo cenario, a modelagem BIM a poderia ser utilizada. O projeto de

reforma do complexo imobilidrio da antiga EEUFMG é composto por algumas

intervencdes, conforme mostrado na Figura 55, a seguir.

Figura 55 - Alteracdes propostas para o complexo imobiliario da antiga
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Fonte: Adaptado do projeto de reforma do complexo imobiliario da antiga EEUFMG - TRT.

Do lado direito da Figura 55 é mostrada uma fotografia aérea do complexo
imobiliario da antiga EEUFMG, tirada antes do inicio das obras de reforma. Esse

complexo contém sete edificacfes principais, como mostrado no Quadro 23.
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Quadro 23 - Modificacdes propostas para as edificacdes da antiga EEUFEMG

Quarteirdo Edificacdo Existente Nova Concepcdo

Q26 Edificio Arthur Guimaréaes A ser reformado

Q26 Edificio Alvaro da Silveira A ser reformado
3 026 Edificio LNourengo Baeta A ser reformado

eves
e . A ser parcialmente reformado e nova concepgdo como
4 Q20 Edificio José Renault Estacionamento, a ser construido
5 020 Oficinas Cristiano Ottoni A serem parcialmente re_fo_rmadas € nova concepgao
como Escola Judicial, a ser construida
6 Q20 Pavilhdo Mério Werneck A ser reformado e nova concepc¢do como Biblioteca
7 026 Edificacdo administrativa e | A serem demolidos e nova concep¢do como rampas de
laboratérios ligagcdo, a serem construidas

Fonte: Adaptado do projeto de reforma do complexo imobiliario da antiga EEUFMG - TRT.

Algumas das edificagOes existentes seriam mantidas e reformadas, inclusive
partes delas foram tombadas. Outras edificacbes seriam demolidas e os espacos
utilizados em nova concepcao. As adequacdes proposta sdo mostradas na Figura 55,
e a identificacdo das novas concepc¢cdes € mostrada na coluna do lado direito do
Quadro 23. No contexto do presente estudo, foram criados e adaptados alguns
modelos BIM para representar o complexo imobiliario da antiga EEUFMG, e com isso
viabilizar a realizacdo do experimento proposto. Vale ressaltar que esses modelos
foram criados a partir de projetos elaborados com a tecnologia CAE e participaram da
de sua criacéo, de forma colaborativa, o autor, alunos da UFMG e servidores do TRT.
Os procedimentos adotados para a criacdo e adaptacdo desses modelos BIM sdo
apresentados a seguir. Posteriormente € mostrado o tratamento desses modelos para
a execucdo do prototipo, que realiza uma verificagdo de regras para identificar
aspectos do uso do CICS brasileiro, definido pelo conjunto de normas técnicas ABNT
NBR 15965 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017).

4.6.2 Criacao de modelos BIM

Esta subsecdo apresenta o processo de criagdo de modelos BIM para
representar o complexo imobiliario que abrigava a antiga EEUFMG. Ressalte-se que
0s modelos criados foram adaptados para permitir a realizacdo da avaliagdo do
desenvolvimento do prototipo criado como parte da presente pesquisa. A avaliacao,
que consiste na elaboracdo de um estudo de caso, executa um processo da

verificacdo de regras nos modelos BIM.
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O projeto de arquitetura para a reforma da antiga EEUFMG foi elaborado com
0 uso da tecnologia CAD, assim como 0s projetos complementares, que envolvem
diversas disciplinas de engenharia. Esses projetos consistem em desenhos técnicos
em formato CAD, além de outros documentos como planilhas eletrénicas, e foram
utilizados a criacdo de modelos BIM, pois, como discutido anteriormente, os modelos
BIM podem conter diversas informacdes, além da geometria dos componentes
construtivos. A Figura 55 mostra o estado preliminar do processo evolucionario de
modelagem BIM, usando o software Autodesk Revit, das constru¢des que fazem parte
do projeto de reforma do complexo imobiliario que abrigava a antiga EEUFMG. Nota-
se que o modelo BIM foi previsto para conter tanto o Quarteirdo 20 quanto o Quarteirao
Q26. Assim, na Figura 56 € possivel visualizar, além dos modelos BIM em
desenvolvimento, a area do terreno que abrigava todo o complexo imobiliario da antiga

EEUFMG, composta pelos quarteirdes Q26 e Q20.

Figura 56 - Modelagem BIM do projeto de reforma do complexo imobiliario da
antiga EEUFMG
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Fonte: Adaptado do projeto de reforma do complexo imobilidrio da antiga EEUFMG - TRT.

A Figura 57 mostra um modelo BIM, em criacdo, para representar as
edificacbes do Quarteirdo Q26 do complexo imobiliario da antiga EEUFMG.

Primeiramente, foram criados modelos BIM para representar os edificios antigos da
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forma como foram concebidos quando ainda faziam parte da antiga EEUFMG. Depois
cedido ao TRT, esse complexo imobiliario passaria a ter novas edificacdes, que foram
concebidas nos projetos e precisam ser criadas e adicionados ao modelo BIM para
uma analise completa desse complexo imobiliario.

Como as obras de reforma se iniciaram pelo Quarteirdo Q20, os edificios que
compdem essa parte do complexo imobiliario foram primeiramente modelados em

detalhes e utilizados nos testes de execuc¢do do proto6tipo, como mostrado a seguir.

Figura 57 - Modelo BIM das construcdes do quarteirdao Q26
@HG- G =L OAG-OE D" Gumsnent-30 1> BYE e Qs - X @ - [l Chiii i
Ahfectee  Srehwr Sptem  fmet  Anoctte Andhre  Mawng§Ses  Colsboute  View Manege  Addn  BMCallpe Mosd[Wei (e o

B €, Cope + Y B s pl pl @l ? tHh =T
b ‘_E_}] 2 } : i '“‘ B & Dyl D el AF i] [U. & & = N
| e - o — op 00 W O+ < ¥ Ry oAl
BB S0 iy 01907 ) SRlam - o
e i |

Medity | Walls
Sropertie *
Walks (1) » | ) Eda Type

Constaaines L

Top Constrant U te level: ..

Top Offset 000

L
P Browidr - 36 - Aty Guesae_ X =

0. Views (todss) - o (

Flocr Plans [Plents de prsc) . - "
Nivel 1 £ N T

- ~ . -

vei 2 NN iy

Nive 3 ~ .
e 4 \.

Nivel 5

R

AR e e o

i %

Nivel 7

Nivel B

Nived Bamiete SN S x: .
" 1200 EPGkGHRAGED REG
Wals : Bawe Wall: Genirico - 20mm & o B v IR YT

Fonte: Adaptado do projeto de reforma do complexo imobiliario da antiga EEUFMG - TRT.

A Figura 58 apresenta o modelo BIM dos edificios que compdem o Quarteirdo
Q20 e fazem parte do complexo imobiliario que abrigava a antiga EEUFMG. Como

apresentado anteriormente, esse quarteirdo € composto por trés edificacdes, a saber:

a) Edificio de Estacionamento (antigo Edificio José Renault);
b) Escola Judicial (antigas Oficinas Cristiano Otoni);

c) Biblioteca (antigo Pavilhdo Mario Werneck).



Figura 58 - Modelo BIM das construcdes do quarteirao Q20

189

0 A G-

B ¥

019-06-03_EEURMG - Q20 (Rewit ..y

88 % 5y L signin

Je8i.
A Mwlu'—

- X

@)+

{ ] ‘ﬁ ‘c- _<'J ‘-; y_:h

sileg +

&% Mod

mmﬂ%%‘maumwwmm c>-

1, Model L

@ ale
(5

[ Model Growp + | [ Tag Room +

Yy

3D View: (304 F8) £ Type
Graphica LIS

G O < 2 >
2 B § & O % S

> o ME S G

QMG v

Click to sefect, TAB for ahtemates, CTRL adds, SHIFT unselects &

Fonte: Adaptado do projeto de reforma do complexo imobiliario da antiga EEUFMG - TRT.

O modelo BIM criado para representar o complexo imobiliario que abrigava a
antiga EEUFMG foi utilizado para realizar alguns testes de execucao do protétipo
implementado, como mostrado mais adiante. Uma das edificacbes que faz parte
desse modelo BIM também foi utilizada isoladamente na execuc¢éo dos testes com o
prototipo. O prototipo foi implementado como um aplicativo de extensdo para o
software Revit, e recupera informacao relativa ao uso de um CICS contida nos
modelos BIM. Esses modelos precisaram entdo ter suas informacdes classificadas de
acordo com o CICS brasileiro. Para isso, um tratamento preliminar para ajustar os
modelos BIM foi necessario, como descrito a seguir. Vale reiterar que na formulagéo
proposta, que tem como base um processo verificacdo de regras, apos a criacao dos
modelos BIM, os passos para a etapa de Execucéo sdo o tratamento do modelo para
viabilizar a realizacdo dos testes e a execucdo propriamente dos testes com o0
prototipo, que utiliza o mecanismo de verificacdo automatica de regras no modelo BIM.
Em seguida, na etapa de Resultados, os resultados da verificacdo sao exibidos em

um relatério ou formulario que permite a realizacdo de andlises e avaliacdes.
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4.6.3 Tratamento dos modelos BIM

A Figura 59 mostra um diagrama com as etapas e 0s passos de execug¢ao do
processo de verificagcdo de regras, conforme proposto na presente pesquisa.
Ressalte-se que antes de iniciar o estudo de caso, os passos 1, 2 e 3 ja tinham sido
executados, pois representam o processo de desenvolvimento do protétipo. O passo
1 consistiu na analise do problema para a formulagdo de uma solucéo viavel. O passo
2 envolveu a elaboracdo do prot6tipo, envolvendo sua concepcgdo e implementagao
computacional. O protétipo consistiu em um sistema de informacéo, e foi desenvolvido
de acordo com os artefatos previamente criados no passo 1, incluindo a analise
realizada e a formulagdo de um processo a ser seguido para sua execucdo. Vale
reiterar que prototipo foi implementado como um aplicativo de extensédo (add-in) para
o software ou plataforma BIM Revit.

A preparacao do ambiente de software personalizado que faz parte do passo 3
consistem em configurar e utilizar o aplicativo Classification Manager, que aplica um
sistema de classificagdo aos modelos BIM. A validagéo desse processo, que inclui o
desenvolvimento do prototipo, a preparacdo do ambiente de software personalizado e
o0s testes de implementacg&o do prototipo, foi feita no passo 3. O passo 4, mostrado do
lado direito da Figura 59, tem como entrada esses procedimentos e aplicativos a
serem utilizados, bem como o modelo BIM a ser testado. Vale ressaltar que a etapa
de execucdo do processo de verificacao de regras, conforme mostrado na Figura 59,
abrange os passos 4 e 5, sendo iniciado pelo tratamento preliminar dos modelos BIM,
de acordo com os procedimentos de preparagcdao do ambiente de software, como
concebido no passo 3, e a aplicacéo da classificacdo dos modelos BIM. Depois disso
0 prototipo pode ser executado e o processo de verificacdo de regras € executado
sobre os modelos BIM, como detalhado na subsecdo seguinte. Assim, o processo
pode ser validado, conforme passo 5. Em seguida € executado o passo 6, que consiste
na geracao do relatério com os resultados das verificacdes, que sdo entédo avaliados

para uma nova validacdo no passo 7, como mostrado na Figura 59.
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Figura 59 - Etapas e passos do processo de verificacdo de regras
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A transicdo entre as etapas de Preparagdo e de Execugdo do processo de
verificacdo de regras formulado € mostrada na Figura 60. Nota-se que o protétipo é o
elemento comum entre essas duas etapas. Dessa forma, na etapa de Preparacéo o
protétipo foi concebido e implementado, e na etapa de Execucdo algumas
configuracdes e tratamentos preliminares devem ser realizados antes da execuc¢do do
protétipo, que realiza entdo a verificacdo de regras, mediante o processamento do

mecanismo implementado sobre o modelo BIM previamente tratado.

Figura 60 - Preparacéo e execucéo do processo de verificacdo de regras

Execucdo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Algumas configuracdes sao necessarias previamente a execuc¢ao do protoétipo,
e envolvem uma série de procedimentos a serem feitos, tanto nos modelos BIM quanto
no ambiente de software personalizado. Primeiramente, € feita a preparacdo do
ambiente de software, que consiste na elaboracéo da planilha personalizada com o
CICS a ser utilizado para classificar os modelos BIM e no seu carregamento no modelo
a ser analisado. No estudo de caso, foi utilizada a planilha contendo o CICS brasileiro,
definido pela ABNT NBR 15965 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2017), conforme apresentado anteriormente. Assim, o aplicativo de
extensdo Autodesk Classification Manager for Revit, ou simplesmente Classification
Manager, deve estar instalado para que o CICS seja carregado e possibilite a

atribuicdo de cédigos de classificacdo aos modelos BIM.

Figura 61 - Execucao do processo de verificacdo de regras
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Como mostrado na Figura 61, alguns tratamentos adicionais podem ser

Fonte: Elaborado pelo autor.

necessarios, Como a insercao ou o ajuste de familias, a atribuicdo de parametros nos
modelos. Ressalte-se que criacdo dos parametros a serem utilizados no estudo de
caso e a aplicacdo das classificacdes é feita de forma automatizada, utilizando o
aplicativo Classification Manager, como mostrado a seguir.

Para o tratamento preliminar do modelo BIM, € necesséario carregar as
configuracbes de um CICS. A Figura 62 mostra a tela executada para realizar o

carregamento do CICS brasileiro com o uso do Classification Manager.



Figura 62 - Execucao do Classification Manager para tratar um modelo BIM
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O pacote BIM Interoperability Tools, que contém o Classification Manager e
consiste em um aplicativo de extenséo para o Revit, adiciona dois botdes a interface
grafica desse software, que acionam as funcionalidades de configuracdo (Setup) de
um CICS e de atribuicdo (Assign) de cadigos de classificacdo aos modelos BIM. Os

passos para o carregamento do CICS brasileiro utilizando esse aplicativo sdo os

seguintes:

a) com o modelo BIM aberto, aciona-se o botdo de configuracdo do aplicativo
Classification Manager;

b) em seguida, seleciona-se a planilha eletrbnica contendo as tabelas de
classificagdo do CICS. Ressalte-se que a elaboracéo da planilha que especifica
o CICS brasileiro foi detalhada anteriormente. Apos selecionada a planilha
contendo as tabelas do CICS brasileiro, aciona-se o botdo de finalizacéo
(Finish) mostrado na Figura 62, que carrega esse sistema no modelo BIM,;

C) comisso, é feita a criacdo de alguns parametros de Tipo de Familia, que podem

ser atribuidos usando o bot&o de atribuicdo (Assign) do Classification Manager.
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A atribuicdo de parametros aos objetos BIM via Classification Manager € feita

da seg

a)

b)

d)

uinte forma:

seleciona-se um objeto BIM, por exemplo uma instancia de uma Familia de
janela;

com o objeto BIM selecionado no modelo, aciona-se o botdo de atribuicédo
(Assign) e a tela mostrada na Figura 63 é exibida;

seleciona-se a classificacdo a ser atribuida ao objeto BIM, composta por um
codigo e uma descricao;

aciona-se o botéo atribuir (Assign) da tela exibida.

A atribuicdo de parédmetros ao modelo BIM como um todo € feita de forma

similar, mas sem a necessidade de selecionar o objeto BIM (item a).

Flgura 63 - Aplicacao da classificagdo a um objeto BIM
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A Figura 64 mostra a visualizacdo dos parametros atribuidos a um Tipo de

Familia, e se refere ao Tipo da janela selecionada. Nota-se que 0s parametros contém

os codigos e a descri¢des das classificacdes. Ressalte-se que multiplas classificacdes

podem ser feitas, tendo em visa o sistema de classificacao facetado e a possibilidade

de se utilizar mais de um CICS para classificar o mesmo modelo BIM.
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Figura 64 - Visualizacédo de cédigos de classificacdo atribuidos a um objeto
BIM
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6.4 Execucao do prototipo

Esta subsecao apresenta os testes de execucdo do protétipo em modelos BIM
da antiga EEUFMG. A execucéo do prot6tipo serviu para avaliar a sua implementacao.
O protétipo realiza um mecanismo de verificacdo de regras, que deve ser executado
apos a preparacdo dos modelos BIM, seguindo o processo formulado e adotado na
presente pesquisa e detalhado anteriormente. Na subsecéo anterior foi mostrado o
tratamento preliminar dos modelos BIM, realizado mediante o uso do aplicativo
Classification Manager. Ap0s 0 esse tratamento, o protétipo € executado, e 0
mecanismo de verificacdo de regras permite uma analise dos modelos BIM com
relagdo ao uso de um CICS, como mostrado a seguir.

Os testes de execuc¢do do protétipo foram feitos mediante o uso de modelos
BIM elaborados a partir do projeto de reforma e adaptacédo do complexo imobiliario da
antiga EEUFMG, cuja criacdo e adaptacédo foi detalhada anteriormente e que foram
previamente tratados e classificados utilizando o CICS brasileiro, definido pela ABNT
NBR 15965 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017).
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Com esses modelos BIM tratados e o ambiente de software configurado, o
estudo realizado utilizou o protétipo, que implementa um mecanismo de verificacdo
de regras, para recuperar automaticamente informagdes contidas nesses modelos,
que sao os codigos de classificagdo do CICS brasileiro. Assim, partir das informacdes
recuperadas sdo gerados quantitativos de objetos BIM classificados que podem
subsidiar a geracdo de indicadores da qualidade da informacdo armazenada nos
modelos BIM. Assim, as informacdes contidas nos modelos BIM, que foram
recuperadas e processadas pela verificacdo de regras, resultam em novas
informacdes, que precisam ser tratadas e organizadas para viabilizar a anélise. A

Figura 65 apresenta os modelos BIM usados nos testes de execucédo do protétipo.

Figura 65 - Modelos BIM do projeto de reforma do complexo imobiliario que
abrigava a antiga EEUFMG
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Fonte: Adaptado do projeto de reforma do complexo imobiliario da antiga EEUFMG - TRT.

O modelo BIM mostrado do lado esquerdo da Figura 65 se refere ao Edificio
Artur Guimaraes, situado no Quarteirdo 26 do complexo imobiliario que abrigava a
antiga EEUFMG. Ao lado direito da Figura 65 pode-se ver um modelo BIM composto
por trés edificacdes, situadas no Quarteirdo 20 desse complexo imobiliario. A
construcdo do Q20 contém um edificio de estacionamento (antigo Edificio José
Renault), um edificio com a previsdo para ser usado pela Escola Judicial (antigas
Oficinas Cristiano Otoni) e outro edificio concebido para abrigar a Biblioteca (antigo

Pavilhdo Mario Werneck).
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As Figura 66 e 67 apresentam telas do protétipo executado sobre o modelo BIM
do Edificio Artur Guimarédes. Na Figura 66 € mostrado o formulario de Configuracdes,
que é exibido ao acionar o botdo “Configuragbes” do menu do protétipo que foi
desenvolvido como um aplicativo de extensao (add-in) para o software Revit, chamado
BIM CICS Checker. O formulario de “Configuracdes” devem ser a primeira

funcionalidade a ser executada e permite a sele¢éo do CICS a ser utilizado na analise.

Figura 66 - Tela de configuracdes do protétipo executado no modelo BIM do
Edificio Artur Guimaraes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 67 € mostrado o formulario exibido ao acionar o botéao “Verificagdes”
do menu do aplicativo BIM CICS Checker. Esse formulario contém uma lista com as
Categorias de Familia analisadas pelo prototipo. Os botbes da coluna chamada
“Detalhes”, exibidos no lado esquerdo de cada linha da tabela, permitem a exibicado
de outro formulario, que mostra o detalhamento da analise executada sobre cada

Categoria de Familias. Um exemplo desse formulario € mostrado na Figura 68.
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Figura 67 - Tela de verificagdes do protétipo executado no modelo BIM do
Edificio Artur Guimaraes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 68 - Tela de verificagcdes do protétipo executado no modelo BIM do
Edificio Artur Guimardes - classificacdo da categoria de janelas

8- BIMCICSChecker - | X
Tipos de Objetos BIM
[ ] Todos os Tipos da Categoria de Familias foram classificados
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> ] BIMBR 44685a17-aeb5-470f-8dc3-9a79602f3e4e-000273ad | J63 Janelas 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 68 € exibida a classificagao da Categoria de Familias de “Janelas”.
Nota-se que ha apenas um Tipo dessa Categoria de Familia classificado entre os 13
tipos existentes no modelo BIM em analise. Entre todas as Familias de Janelas
utilizadas pelo modelo BIM do Edificio Artur Guimardes, 516 instancias foram
classificadas e todas elas sao do Tipo de Familia de Janelas denominado “J01”. As
demais ndo possuem classificacao.

Na Figura 69 € mostrado um formulario com detalhes da classificacdo do Tipo
de Familia de janela “J01”. Esse formulario é exibido ap6s o acionamento do botédo da
coluna de “Detalhes” da linha correspondente ao Tipo de Familia de janela “J01”, como
destacado na Figura 68. Nota-se a existéncia de classificacfes para os cédigos 2C,
3E e 3R. Vale ressaltar que os valores das classificagdes exibidos foram atribuidos a
esse Tipo de Familia por meio do aplicativo Classification Manager, que utilizou a

planilha personalizada para o CICS brasileiro, conforme detalhado anteriormente.

Figura 69 - Tela de verificacdes do protétipo executado no modelo BIM do
Edificio Artur Guimaraes - classificacdo de um tipo de familia de janelas
ag' BIMCICSChecker - O X

Classificagoes de Objetos BIM

Cédigos de Classificacdo
Tabelas
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Méo se aplica (Uniclass)

CICS utilizado: BIMBR OK
Fonte: Elaborado pelo autor.

Pelas Figuras 70, 71 e 72, nota-se que o modelo BIM analisado possui 516
instancias de Familias de Janelas classificadas, e a quantidade total de instancias de
Familias de janelas do modelo € 590. Assim, tem-se o percentual de 87,46 %

(516/590) das instancias de janelas classificadas. Caso sejam considerados os Tipos
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de Familia ao invés das instancias, esse percentual equivale a aproximadamente 7,69
% (1/13). Ressalte-se que esses percentuais podem ser utilizados para subsidiar a
geracdo de indicadores, que ao medirem um nivel de aderéncia do modelo ao uso de
um CICS, fornecem uma forma de avaliar a qualidade da informacdo dos modelos
BIM.

Na Figura 70 é exibida a tela contendo os resultados das de verificacdes do
prototipo executado no modelo BIM do Edificio Artur Guimardes. O formulério é
exibido quando se aciona o botdo “Relatério” do menu do aplicativo BIM CICS
Checker. Esse formulario também pode ser acessado por meio do acionamento de
botdes existentes nos formularios de configuracdes e de verificacdes. Entretanto, para
que o relatério contenha resultados vélidos e atualizados ele deve ser executado

depois do acionamento do comando “Verificagoes.

Figura 70 - Tela de relatério de verificagfes do prototipo executado no modelo
BIM do Edificio Artur Guimaraes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma analise de todo o modelo, considerando as sete Categorias de Familia
compreendidas pelo prototipo, pode ser vista na Figura 70. Nota-se o percentual de
15,50 % (516/3329) das instancias de Familias classificadas e de 1,19 % (1/84) dos
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Tipos de Familia classificados nesse modelo BIM. Nota-se, novamente, que esses
percentuais podem subsidiar a geracdo de indicadores, e com isso permitir avaliar a
qualidade da informacdao recuperada dos modelos BIM, que neste caso se referem ao
uso de um CICS. Ressalte-se ainda que essas medi¢coes podem ser realizadas ao
longo do ciclo de vida do ambiente construido. No prototipo implementando, esses
dados, que se referem a medi¢cdes realizadas nos modelos BIM, sao representados
por objetos da classe Measurement, e ficam armazenados como atributos dos objetos
da classe que representa um Passo ao longo do Fluxo de Informacao
(InformationFlowStep). Utilizando esse procedimento, os resultados da verificacdo do
modelo BIM que representa o Edificio Artur Guimaraes foram analisados e salvos

dentro do préprio modelo, como pode ser visto na Figura 71.

Figura 71 - Tela de salvamento das medi¢cdes em um passo ao longo do ciclo
de vida do modelo BIM do Edificio Artur Guimaraes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Seguindo o0 mesmo procedimento descrito anteriormente para analisar o
modelo BIM do Edificio Artur Guimarédes, o protétipo foi executado sobre o modelo
BIM do Quarteirdo Q20. A Figura 72 mostra os resultados da verificacdo do uso do
CICS brasileiro feita no modelo BIM desse quarteirdo. A analise considerou todas as

trés edificacbes desse modelo, que sdo o edificio de estacionamento, o edificio



202

previsto para abrigar a Escola Judicial do e o edificio que sera a Biblioteca. Nota-se
gue o0s percentuais obtidos nessa analise sdo 36,68 % (230/627) das instancias de
Familias classificadas e 28,81 % (17/59) dos Tipos de Familia classificados nesse
modelo BIM.

Figura 72 - Execuc¢éo do protétipo no modelo BIM de edificacdes do Q20
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Também foi analisado um modelo BIM contendo apenas o edificio concebido
para abrigar a Biblioteca (antigo Pavilhdo Mario Werneck). Os resultados da
verificagdo da existéncia de cddigos de classificacdo do CICS brasileiro nesse modelo
BIM podem ser vistos na Figura 73. Assim, 0s percentuais obtidos a partir da analise
desses resultados séo 48,42 % (169/349) das instancias de Familias classificadas e
31,43 % (11/35) dos Tipos de Familia classificados nesse modelo BIM.
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Figura 73 - Execucao do protétipo no modelo BIM do edificio concebido para
abrigar a Biblioteca (antigo Pavilhdo Mario Werneck)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6.5 Resultados e avaliacao

A partir da questao de pesquisa, que propdes uma busca para avaliar como o
uso da modelagem BIM pode melhorar a qualidade da informacéo, da gestdo e da
organizacdo da informacdo e do conhecimento sobre o ambiente construido, uma
solucéo tedrica foi formulada. A formulacdo consistiu em um procedimento para
analisar e medir a informagao contida em modelos BIM e desenvolvida como um
prototipo computacional. Os principais artefatos criados ao longo desse
desenvolvimento foram o método de solugdo proposto, a concepcdo e a
implementacdo do prototipo, que € uma versao simplificada de um sistema de
software desenvolvido como um aplicativo de extensédo para a plataforma BIM do
Revit. Ao longo da pesquisa foram identificados trabalhos relevantes, que
complementaram o embasamento cientifico e reforcaram a necessidade pratica de
construcdo desses artefatos. Os procedimentos metodolégicos utilizados no
desenvolvimento dos trabalhos de pesquisa avangaram pelos estagios de diagnoéstico,
concepcgao e implementagcédo, no contexto da abordagem Action Design Research
(ADR) e do modelo de processo proposto por Mullarkey e Hevner (2019). Apos a
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implementacdo do protétipo, um estudo de caso foi realizado para validar a
formulacdo. O estudo consistiu na execucdo do prototipo sobre modelos BIM que
representam partes do complexo imobiliario da antiga Escola de Engenharia da UFMG
(EEUFMG), cujos resultados sao apresentados a seguir.

Apés a criacdo e o tratamento preliminar dos modelos BIM, foi realizado um
processo de verificacdo de regras utilizando o protétipo desenvolvido. As regras
verificadas foram obtidas a partir da especificagdo do CICS brasileiro. Vale reiterar
que foram utilizados no experimento realizado alguns cddigos de classificacédo
provenientes de tabelas do sistema OmniClass. Ressalte-se, ainda, que nao foi
avaliado se o uso dos cédigos de classificacdo estava correto, mas somente se
existiam esses codigos. Os resultados das execucdes do prototipo, decorrentes do
processo de verificagdo automatica de regras sobre trés modelos BIM que
representam partes do ambiente construido do complexo imobiliario da antiga
EEUFMG, sao apresentados na Tabela 3. Os resultados mostrados nessa tabela séo
dados referentes a quantidade de objetos BIM classificados em cada modelo BIM, e
cobrem tanto as Instancias de Familias quanto os Tipos de Familias existentes nos

modelos, levando a percentuais de classificacéo.

Tabela 3 - Resultados da execucdo do protétipo

Instancias de Familias Tipos de Familias
Modelo BIM . -
odelo Classificadas | Total Percen_tual 9e Classificados | Total Perce'n.tual fje
classificacdo classificacdo
Edificio Artur
Guimaraes 516 3.329 15,50% 1 84 1,19%
Construcdes do
Quarteirdo Q20 230 627 36,68% 17 59 28,81%
Biblioteca
(antigo Pavilhao 169 349 48,42% 11 35 31,43%
Mario Werneck)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por meio da analise desses resultados, a interpretacdo desses dados leva a
uma informacao util para avaliar aspectos de qualidade desses modelos BIM. Assim,
0s percentuais de classificacéo identificados podem gerar pelo menos duas métricas
gue tém como base o0 uso de um CICS nos objetos BIM: uma que mede a quantidade
de Instancias de Familias e outra, a quantidade de Tipos de Familia que estavam

classificadas nos modelos BIM no momento da verificacdo. Essas medi¢cdes podem,
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portanto, ser consideradas em uma avaliacdo de aderéncia ao uso de um CICS ou,
no caso do sistema de classificacdo brasileiro, que € normalizado pela ABNT NBR
15965 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017), de
conformidade normativa. Essa informacao pode, ainda, subsidiar a geracéo de alguns
indicadores e sua coleta sistematica, ao serem coletadas de maneira sistematica
durante as fases de desenvolvimento de projetos e de execucéo das obras e servicos.
Com isso, pode-se ajudar a acompanhar a qualidade da informacéo durante todo o
ciclo de vida do ambiente construido.

Os resultados mostrados na Tabela 3 foram exibidos pelo protétipo em uma
tela ou formulario Windows, que faz parte do aplicativo implementado, como detalhado
anteriormente. Esses resultados também foram salvos como medi¢cdes em um passo
do ciclo de vida do modelo BIM, que representa um ativo digital, no contexto do LITE
Framework (SUCCAR; PIRIER, 2020). Vale reiterar que esse arcabouco (framework)
foi implementado computacionalmente e incorporado ao protétipo para orientar sua
execucao. Ele apresenta uma estrutura para acompanhamento da informacéo sobre
os ativos que fazem parte do ambiente construido ao longo de seu ciclo de vida. Oito
marcos temporais, chamados Marcos de Informacéo, integram a estrutura desse
framework, e suas transi¢cdes representam o que os autores chamam de Ac¢des de
Informacédo. A execucdo de uma dessas a¢des € chamada de Passo. Os passos sédo
entdo percorridos ao longo ciclo de vida dos ativos, e sédo eles que armazenam as
medicdes, no contexto do prototipo desenvolvido.

Considerando que a implementacdo computacional do protétipo seguiu
procedimentos metodoldgicos encontrados na literatura, com base no conhecimento
proveniente de estudos previamente realizados; que o novos conhecimentos surgidos
ao longo do desenvolvimento dos trabalhos de pesquisa foram registrados e
incorporados na formulacéo; e que os testes de execucao do protétipo se mostraram
pertinentes com relacdo ao propdsito da pesquisa, foi conferida uma validagdo aos
artefatos criados e a formulacéo proposta. A relevancia pratica do estudo de caso
também se destaca, pois os modelos BIM utilizados refletem o estado de um projeto
de construcéo e reforma real. Com isso considera-se que os procedimentos adotados
levaram até a entrada no estagio de evolucao da abordagem ADR. Novas versées do
protétipo poderdo ser entdo implementadas, bem como ajustes ou melhorias nos
artefatos produzidos nos estagios anteriores de diagndstico, concepcgdo e

implementagéo.
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5 DISCUSSAO E CONSIDERACOES FINAIS

A modelagem da informacé&o da construcéo (BIM) abrange, além da geometria
dos componentes construtivos, diversas caracteristicas e propriedades dos ativos que
fazem parte do ambiente construido, dos processos construtivos e da infraestrutura
gue os suporta. Com o uso dessa metodologia de modelagem, diversas informacgdes
sdo geradas, tratadas, recuperadas e utilizadas, sejam elas sobre a modelagem
tridimensional dos projetos, sobre 0s processos construtivos e obras de execucgéao, ou
mesmo sobre a operacdo e a manutencdo dos ativos que compdem o ambiente
construido. Grande parte dessas informa¢des podem ser recuperadas a partir dos
modelos BIM, que funcionam, entdo, como bases de dados ou repositorios de
informacgdes. As informagdes contidas nesses modelos precisam ser organizadas e
tratadas para que possam ser recuperadas, processadas e utilizadas de forma
eficiente. Assim, o gerenciamento do ciclo de vida do ambiente construido utilizando
a modelagem BIM se alinha ao uso de um sistema de informagao sobre os ativos da
construcao.

A éarea de arquitetura, engenharia e construcao (AEC), que é o segmento da
indUstria em que se executam o0s processos de modelagem BIM, utiliza
tradicionalmente sistemas de classificacao da informacéo da construcdo (CICS) para
se organizar. O uso desses sistemas, entretanto, ndo é padronizado porque existem
especificidades em cada projeto e organizacdo, ou mesmo diferencas regionais ou
nacionais. Nesse contexto, a especificagdo de um CCIS padronizado foi uma das
medidas adotadas no Brasil. Esse sistema de classificagéo, definido pela norma ABNT
NBR 15965 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017), se propde
a funcionar como uma base para a adocdo da modelagem BIM nacionalmente e se
insere na estratégia nacional de disseminag¢do da modelagem BIM, a Estratégia BIM
BR (BRASIL, 2018; 2019; 2020). Vale ressaltar que os processos de adogao,
implementacéo e uso da modelagem BIM se integram e interoperam com diversos
outros sistemas de informac&o e processos organizacionais.

Tendo em vista esse cenario, a pesquisa realizada abrangeu a formulacéo de
uma solucdo tedrica, que foi concebida, implementada e executada em um estudo
pratico. Os procedimentos adotados levaram a discussbes que orientaram o
desenvolvimento de um prot6tipo de uma aplicacdo computacional que foi validado

em um estudo de caso. A partir da questao de pesquisa, buscou-se uma solugéo para
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melhorar a qualidade da informacéo, da gestdo e da organizacdo da informacéo e do
conhecimento sobre o ambiente construido, tendo em vista o problema identificado,
que evidencia a necessidade de utilizacdo eficiente da tecnologia disponivel. A
pesquisa foi conduzida, primeiramente, a partir de uma revisdao da literatura
abrangendo os aspectos da gestdo, organizacdo, tratamento e recuperacdo da
informacédo, tendo em vista sua aplicacdo na area de AEC. A investigacao procurou
formar, com isso, uma fundamentacao tedrico-conceitual para compreender esses
processos e identificar medidas, avaliagcdes e formas de monitorar a qualidade da
informacé&o no contexto da modelagem BIM e do uso de um CICS.

A pesquisa compreendeu um estudo sobre os CICS, em especial o sistema
brasileiro. Documentos que fazem parte do arcabouco regulatério brasileiro sobre o
uso da modelagem BIM foram analisados. Como parte desses documentos faz
referéncia a normas, padrdes e praticas internacionais, o uso da modelagem BIM foi
estudado tendo em vista tanto o cenério nacional quando o internacional. Identificou-
se que existem algumas medidas do nivel de desenvolvimento, detalhamento e
acuracia da informacdo em modelos BIM. Entretanto, ndo ha um critério tnico e bem
definido para realizar essas medi¢cfes. Assim, ndo ha uma forma precisa para avaliar
a qualidade da informacdo armazenada em modelos BIM, que possa ser medida
objetivamente, e isso também se aplica a informacéo relativa ao uso de um CICS.
Para solucionar essa lacuna, a pesquisa apresentou uma forma de avaliar a qualidade
da informacéo armazenada nos modelos BIM tendo como base a verificacdo do uso
de codigos de classificacdo de um CICS.

Os procedimentos metodoldgicos executados na pesquisa, que seguiram a
abordagem Action Design Research (ADR), passaram por estagios de diagndstico,
concepcao e implementacao do protétipo apresentado nesta tese. Os procedimentos
desenvolvidos foram detalhados ao longo dos estagios da pesquisa. Em cada estagio,
foram criados artefatos que puderam ser validados por andlises de resultados parciais
e avaliados ao final mediante um estudo de caso, que também evidenciou a relevancia
pratica da formulacdo proposta. Regulamentos, leis, normas técnicas, guias, manuais
técnicos e outros documentos e itens que compdem e auxiliam o entendimento do
processo de regulacdo e uso dos CICS no contexto da modelagem BIM foram
analisados e permitiram o desenvolvimento do protétipo. Durante o desenvolvimento
dos trabalhos, os resultados permitiram a geracdo de conhecimento sobre os temas

envolvidos e instigar novas investigagcoes. A combinagao do conhecimento gerado e
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adquirido também foi observada nesse processo. Assim, considera-se que o objetivo
geral da pesquisa, de propor e avaliar uma ferramenta para verificar a aderéncia do
uso da modelagem BIM ao arcabouc¢o normativo e regulatério brasileiro sobre esse
tema, dando subsidios para melhorar qualidade da informacdo, a gestdo e a
organizacdo da informacdo e do conhecimento sobre o ambiente construido, foi
atingido. Com o estudo realizado, verificou-se que é possivel subsidiar a geracédo de
indicadores que, se adequadamente coletados e analisados, podem subsidiar o
processo de gestdo do ambiente construido.

Ao longo do desenvolvimento da pesquisa foram identificadas semelhancas
entre a modelagem BIM e procedimentos adotados na Engenharia de Software. Para
aproximar a modelagem BIM do uso de um sistema de informacdo abrangente,
entretanto, é preciso observar e utilizar aspectos da gestdo da informacdo e do
conhecimento (GIC), como a indexacédo e a classificacdo. Esse sistema deve cobrir
de maneira livre de ambiguidades todo o ambiente informacional que permeia os
processos construtivos, o ambiente construido e a infraestrutura que os suporta. Vale
ressaltar que de acordo com o BIM Framework (SUCCAR, 2009) a metodologia BIM
envolve os campos da politica, da tecnologia e dos processos, avanca pelos estagios
de modelagem, de colaboracdo e de integracdo, e pode ser vista sob lentes
disciplinares, de escopo ou conceituais. Assim, um sistema abrangente deve conter
todas as etapas, fases, disciplinas e tecnologias e demais elementos envolvidos no
fluxo informacional que acompanha o ciclo de vida do ambiente construido,
observando-se os diversos aspectos envolvidos na modelagem da informagdo ao
longo desse processo.

As plataformas de software BIM geralmente utilizam a orientacdo a objetos
(O0O) para estruturar os componentes internos dos modelos BIM.  Esses
componentes, ou objetos BIM podem, entdo, ser organizados de diversas maneiras,
dependendo da forma como se relacionam. Varios atores participam dos processos
de modelagem BIM, sendo responsaveis por classificar os objetos BIM que criam ou
modificam, quando necessario. Esses usuarios da informacdo tém, portanto, papel
fundamental tanto na geragédo da informacdo quanto no seu uso. Ressalta-se, com
isso, a necessidade de se utilizar adequadamente os CICS, que servem para
organizar as categorias e as relacdes entre elas para a interpretacdo humana. A
organizacdo e o tratamento da informacdo evitam problemas que poderiam ocorrer

com a geragao excessiva ou a falta de informacao. O processamento da informacao
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também precisa ser otimizado, evitando a realizacdo de traducgdes e transformacoes
desnecessarias de dados, o que necessitaria de mais trabalho para a interpretacao e
a geracdo de novas informacdes. Dessa forma, o fluxo informacional fica mais
eficiente e com menos retrabalho.

A GIC foi fundamental para compreender os topicos estudados, que envolvem
a geracao, a utilizacao, o tratamento, a recuperagao e a organizacao da informacéao
sobre o ambiente construido e os processos construtivos. Os desenvolvimentos da
pesquisa comecaram por um aprendizado basico que teve a preocupacdo de quais
dados devem ser gerados e armazenados no contexto da modelagem BIM. Além
disso, foi necesséario saber como, onde e quando devem ocorrer 0S processos
informacionais. A pesquisa passou também pelo estudo das formas de recuperacao e
uso da informacéo, agregando interpretacédo aos dados contidos nos modelos BIM. A
continuidade desse processo levou a uma compreensdo maior da metodologia de
modelagem BIM, que por sua vez utiliza processos, técnicas e procedimentos
oriundos da GIC, como a classificacdo da informacé&o, para se organizar. O uso pratico
de sistemas de classificacdo na modelagem BIM, entretanto, parece ser esparso e
incompleto, pois ainda € aplicado em contextos isolados e ndo padronizados. Os CICS
sao utilizados, muitas vezes, em funcdo da necessidade de informagcdo de
determinados usuéarios ou partes interessadas ou de demandas pontuais, como a
elaboracéo de planilhas de custos ou a adoc¢do de uma terminologia especifica de um
projeto ou de uma organizacao. Vale ressaltar que a classificacdo das informacdes
sobre os objetos e modelos BIM é a base para a integracdo e a interoperabilidade
entre os diversos contextos e processos existentes na metodologia BIM. A aplicagcao
pratica da GIC apresentada na presente tese permitiu compreender mais um aspecto
dessa metodologia de modelagem, que pode ser vista como parte de um sistema de
informacdo sobre o ambiente construido. Assim, a solucdo desenvolvida ressalta a
importancia de utilizacdo dos CICS no contexto da modelagem BIM e pode ainda ser
expandida para diversos outros usos. De forma mais abrangente, sob o olhar da
gestdo do conhecimento, essas reflexbes podem servir para organizar o
conhecimento sobre todo o processo envolvido na metodologia de modelagem BIM e
com isso formar a base para utilizacdo de um sistema de organizacdo do
conhecimento (KOS) sobre o ambiente construido.

A pesquisa realizada abordou uma forma de medir aspectos do uso de um CICS

em modelos BIM. O CICS brasileiro faz parte do arcabou¢o normativo e regulatorio



210

brasileiro, e uma avaliacdo de seu uso vai ao encontro das necessidades
organizacionais do setor de AEC e do interesse nacional de disseminacéo do uso do
BIM em conjunto com o desenvolvimento de solucdes tecnoldgicas inovadoras.
Espera-se com essas discussdes, motivar a continuidade dos trabalhos desenvolvidos
para que o conhecimento sobre o uso da metodologia de modelagem BIM possa
evoluir e futuramente se constituir em um sistema robusto, com o0 uso adequado da
informacdo, critérios objetivos e praticas da GIC, subsidiando assim a gestdo do
ambiente construido. Algumas consideracdes finais sao feitas a seguir.

Uma limitacdo da implementacao realizada na pesquisa € o fato de ela nao ter
utilizado o armazenamento dos modelos BIM em formatos ou padrdes abertos, como
0 IFC (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2018a). A
solucdo desenvolvida, entretanto, possui uma arquitetura de software extensivel e
modular e pode ser adaptada a esses formatos ou a outras plataformas de software
BIM. A implementacdo ndo cobriu todas as funcdes possiveis relativas ao uso dos
sistemas de classificagdo, mas foi possivel expandir a concepc¢ao inicial que pretendia
analisar apenas o CICS brasileiro para que o prototipo pudesse verificar a
conformidade de mais outros dois CICS, o OmniClass e o Uniclass 2015. Nem todos
0s aspectos de uma andlise do ciclo de vida do ambiente construido foram
implementados, mas a utilizagdo do LITE Framework (SUCCAR; POIRIER, 2020)
como um roteiro para realizar as verificacdes nos modelos BIM foi uma expansao
importante e agregou robustez ao protétipo inicialmente concebido. Assim, nota-se
que formulacg&o inicialmente proposta teve seu escopo ampliado mediante novos
conhecimentos que foram gerados, combinados e utlizados durante o
desenvolvimento dos trabalhos de pesquisa. Com isso, espera-se que a partir das
analises e procedimentos realizados, assim como das novas possibilidades de
investigacdo e andlise incorporadas a pesquisa, surjam desdobramentos que possam
ser continuados e em trabalhos futuros, como comentado a seguir.

Como sugestéo para trabalhos futuros fica a incorporacdo das demais tabelas
do CICS brasileiro as verificacdes realizadas pelo protoétipo, assim que estiverem
disponiveis. Outra possivel evolugédo do protétipo € a efetiva geragéo de indicadores
com base nas verificagOes realizadas e no fluxo de informacéo ao longo do ciclo de
vida do ambiente construido. Além disso, pode-se expandir a verificacao para permitir
uma analise do contetdo dos cddigos de classificacdo aplicados aos objetos BIM, que

devem possuir uma relagdo semantica valida no modelo BIM, como sua fungéo, forma
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ou outra que seja relevante. Outros aspectos contidos nas prescricdes dos CICS
também podem ser considerados e implementados em evolugdes do prototipo,
deixando a analise mais completa e abrangente. Consideracdes sobre a gestao da
informacdo utilizada no ambiente construido, como as especifica¢des, procedimentos
e praticas sugeridas pela norma internacional 1SO 19650 (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2018b, 2018c), que tem previsédo para
ser publicada como uma norma brasileira, também podem ajudar a avaliar o uso de
um CICS no contexto da modelagem BIM. A implementacao de aspectos decorrentes
dessas especificacdes também fica como sugestdo de aprimoramento do prototipo
desenvolvido. Uma vez que o prototipo foi elaborado de forma evolutiva, ha ainda a
possibilidade de expandi-lo para permitir uma analise mais completa, utilizando outros
CICs.

O uso de um banco de dados externo ao ambiente da plataforma de software
BIM e a evolucdo do protétipo desenvolvido para que ele se torne um sistema de
informacdo mais abrangente sobre o ambiente construido seriam outras sugestfes
para continuacao da pesquisa. Uma versao da solucao formulada que utilize formatos
abertos como o IFC ou outra plataforma de software BIM também pode ser
desenvolvida, Fica como sugestao, ainda, a utilizagcdo dos resultados da pesquisa
para realizar outros desenvolvimentos, como a obtencao de critérios objetivos para a
avaliar e comparar modelos BIM em uma avaliacdo de alternativas projetos de
investimento imobiliario. Apesar da subjetividade presente em um processo de tomada
de decisdo, as alternativas poderiam ser comparadas objetivamente utilizando
critérios com base em indicadores de qualidade da informacdo recuperados
diretamente dos modelos BIM.

Por fim, considerando que a gestdo do ambiente construido busca o controle
eficiente dos processos e recursos aplicados aos ativos envolvidos na construcéo, a
manutenc¢ao e a operacdo do ambiente construido com o menor desperdicio possivel,
avaliar a qualidade da informacéao utilizada nesse processo € fundamental. Tendo em
vista esse cenario, foi proposta e implementada na presente pesquisa uma formulacéo
gue permite subsidiar a geracéo de indicadores de qualidade da informacao utilizada
na metodologia de modelagem BIM, e com isso incentivar seu uso de forma mais

eficiente e otimizada.
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APENDICE A - Prot6tipo inicial

O projeto de concepcéo inicial do prototipo do sistema computacional, que faz
parte da formulacdo proposta, € apresentado a seguir. O desenvolvimento do
protétipo, que consiste em um aplicativo de extenséo (add-in) para a plataforma BIM
Autodesk Revit®, seguiu um processo pessoal de software, utilizando alguns
procedimentos de engenharia de software. A seguir s&o mostrados os Casos de Uso
considerados e posteriormente sdo apresentadas a visdo geral da arquitetura do

software desenvolvido e as telas ou interfaces graficas propostas.

A.1 Casos de uso

Os Casos de Uso mostrados a seguir foram propostos para a concepcao inicial

do prototipo.

Selecionar um CICS para ser utilizado.
Verificar o uso do CICS em objetos BIM,;

Atribuir cédigos de classificacdo em objetos BIM,;

O primeiro Caso de Uso consiste na selecdo de um CICS a ser utilizado no
protétipo. Neste caso de uso, basta selecionar o CICS e validar a alteracédo. A partir
desse ponto, os parametros a serem consultados sdo os parametros definidos na
planilha utilizada no aplicativo Classification Manager para definir o CICS a ser
utilizado no modelo BIM. A seguir sdo mostrados o0s pacotes e as classes concebidas
para a execucéao do protétipo.

O segundo Caso de Uso é utilizado para consultar, e eventualmente alterar,
codigos de classificacdo aos objetos BIM da categoria de familia selecionada. Essa
funcionalidade foi prevista para facilitar o desenvolvimento e os testes, porque a
atribuicdo dos coédigos de classificacdo também pode ser feita utilizando o aplicativo
Autodesk Classification Manager for Revit. Este Caso de Uso possui o um fluxo de
extensdo que é a execucao do primeiro Caso de Uso. Apés selecionado o CICS, por
meio do fluxo de extensédo, um dos botdes que se referem as categorias de Familia
deve ser acionado. O formulario de detalhes é entdo exibido, e nele é possivel

consultar e alterar os cdédigos de classificacdo que sdo armazenados como
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parametros nos Tipos de Familia existentes no modelo BIM, considerando a categoria
de Familia previamente selecionada.

O terceiro Caso de Uso realiza a verificagdo da utilizacdo de um sistema de
classificacéo da informacgéo da construcdo (CICS). Esse caso de uso possui um fluxo
de extenséo, que consiste na selecdo de um CICS para a ser utilizado. Esse fluxo de
extensao consiste na execuc¢éo do primeiro Caso de Uso. Apés selecionado o CICS,
por meio do fluxo de extensédo, o processamento do mecanismo de verificacdo de

regras é realizado e os resultados séo exibidos na prépria tela.

A.2 Arquitetura do sistema

A Figura Al, a seguir, apresenta um diagrama com a arquitetura de software
do concebida para protétipo em alto nivel. Nota-se que a base dessa arquitetura, ou
estrutura geral do projeto de desenvolvimento, foi o padrdo de projeto de software
Model-View-Controller (MVC).

Figura Al - Arquitetura de software do protétipo inicial

¢} BIMBRChecker.Controller

€} BIMBRChecker.Model ) BIMBRChecker.View

Fonte: Elaborado pelo autor.

A.3 Classes do sistema

- Pacote BIMBRChecker.Controller

As estruturas de Controle (Controller), que operacionalizam o padrdo MVC,
estdo contidas no pacote BIMBRChecker.Controller. Na Figura A2 sdo mostradas as

classes que fazem parte desse pacote.
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Figura A2 - Pacote BIMBRChecker.Controller

&} BIMBRChecker.Contraller

(= 0] IBIMObjectsController - o3 |Area BIMObjectsContraller

Qs ClassificationStrategy

., - I~

I".,\ Qg StairsController _

Qg FurnitureController

4 BIMBRCheckerCommand

Fonte: Elaborado pelo autor.

As classes App e BIMBRCheckerCommand, mostradas na Figura A3, sdo
implementacbes das interfaces |ExternalApplitacion e IExternalCommand,
respectivamente. As interfaces IExternalApplitacion e IExternalCommand séao
disponibilizadas pela API do software Revit e fornecem uma estrutura basica para
criacdo de um add-in. Vale ressaltar que a classe BIMBRCheckerCommand, criada
como uma implementacdo da interface IExternalCommand, representa o uso do
padrdo de projeto de software Command, que € um dos padrdes catalogados por
Gamma et al. (2000).

As duas classes indicadas na Figura A3 sdo 0s pontos principais para fazer
chamadas as demais classes, métodos e estruturas de dados a serem implementadas
no prototipo. O fluxo de execucgdo geral do aplicativo se inicia quando é acionado o
método OnStartup() da classe App, e finaliza com a chamada ao método
OnShutdown() dessa mesma classe.

O método Execute(), da classe BIMBRCheckerCommand, é acionado quando
0 usuario inicia o uso do add-in a partir do menu de ferramentas do Revit. Esse
comando é responsavel pela exibicdo do formulario que inicia a interacdo do usuario
com as funcionalidades do protétipo. As demais classes que fazem parte do pacote

BIMBR.Controller, concebidas para executar o prototipo, sdo detalhadas a seguir.
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Figura A3 - Classes App e BIMBRCheckerCommand

- App A | | BIMBRCheckerCommand 4 |
Class Class
=+ |ExternalApplication =+ |ExternalCommand
= Methods = Methods
@ OnShutdown @  Execute
@ OnStartup

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura A4 mostra os controladores concebidos, tendo em vista a
implementacéo do padrdo de projeto de software MVC. Esses controladores foram
criados mediante o uso de Interfaces, Classes Abstratas e Classes Concretas, que
sdo estruturas de dados utilizadas na Orientacdo a Objetos. Uma Interface é uma
abstracdo completa dos métodos que fazem parte de uma Classe de Objetos. Uma
Classe Abstrata pode ter alguns métodos implementados, de maneira concreta, e
outros de forma abstrata, mas ndo é uma estrutura de dados pronta para ser
executada, pois necessita que uma Classe Concreta implemente suas partes
abstratas. No protétipo, foram concebidos sete controladores concretos, que fazem a
recuperacao e o tratamento da informacao sobre objetos BIM de Categorias de e Tipos
de Familias especificos. As sete classes concretas de controladores concebidos para
implementar o fluxo do protétipo sdo as seguintes: RoofsController (Controlador de
Familias de Telhados), WallsController (Controlador de Familias de Paredes),
FloorsController (Controlador de Familias de Pisos). FurnitureController (Controlador
de Familias de Mobilias), DoorsController (Controlador de Familias de Portas),
WindowsController (Controlador de Familias de Janelas) e StairsController
(Controlador de Familias de Escadas). Foi criado um controlador para cada categoria
de Familia de objetos BIM porque cada uma delas possui suas particularidades e
precisa ter suas informacgdes recuperadas a partir do modelo BIM de forma diferente.

As caracteristicas comuns entre alguns desses objetos permitiram a concepcao
de algumas superclasses abstratas, quais sejam, a classe abstrata
AreaBIMObjectsController, que generaliza RoofsController, WallsController e
FloorsController; e a classe abstrata BIMODbjectsController, que generaliza

AreaBIMObjectsController e os demais controladores concretos.
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Também foram criadas duas interfaces, IBIMObjectsController e
IAreaBIMObjectsController, que definem as assinaturas dos métodos a serem
implementados pelas classes de controladores. Nota-se pela Figura A4 que a maior
parte dos métodos definidos por essas duas interfaces foram implementados nas
classes abstratas, proporcionando um grande reuso de software e deixando o cédigo

com maior facilidade de expansdo e manutencao futuras.

Figura A4 - Classes de Controladores (Controllers)

(P IBIMObjectsController
1BIMObjectsController A [ BIMObjects Controller A
Interface Abstract Class
= Methods = Fields
©  CheckClassificationCodeUsingStrategy @, _classifier
@ CheckrorAnyClassificationCodeinAllTypesUsingStrategy = Methods
@ GetClassificationCode @ CheckClassificationCodeUsingStrategy
©  GetClassticationstrategy @ CheckForAnyClassificationCodelnAllTypesUsingStrategy
© GetCost @, CheckForAnyClassificationCodeUsingStrategy
O Getlitallnstances ®  GetClassificationCode
O Getlistalrypes @  GetClassificationStrategy
©  GetPreviewimage © GetCost
©  GetTotalClossifiedinstances ©  GetlistAllnstances
@  GetTotalClossifiedTypes © GettistlTypes
©  GetTotalinstancesCount (+ 1 overload) © GetPreviewlmage
© GetTotalTypesCount ®@ GetTotalClassifiedInstances
©  setclassificationCode @ GetTotalClassifiedTypes
©  SetClasifcationstrotegy @  GetTotallnstancesCount (+ 1 overload)
O setcost @ GetTotalTypesCount
@ SetClassificationCode
@  SetClassificationStrategy
@ SetCost
[
(J) |AreaBIMObjectsController
| 1AreaBIMObjectsController A | AreaBIMObjectsController Al | FurnitureController A DoorsController A
Interface | Abstract Class | Class Class
= IBIMObjectsController | # BIMObjectsController ; = BIMObjectsController = BIMObjectsController
= Methods | @ Methods = Fields = Fields
® GetTotalArea ‘ @ GetTotalArea | @, _instance @, _instance
: = Methods = Methods
@, FumitureController @, DoorsController
@ Getnstance @ Getlnstance
@ GetlistAllinstances @ GetlistAllnstances
@ GetlistAllTypes @ GetlistAllTypes
| RoofsController A WallsController A FloorsController A StairsController A | WindowsController A
Class Class Class Class Class
= AreaBIMObjectsController = AreaBIMObjectsController < AreaBIMObjectsController = BIMObjectsConfroller = BIMObjectsController
= Fields = Fields = Fields = Fields = Fields
@, _instance @, _instance @, _instance @, _instance @, _instance
= Methods = Methods = Methods = Methods = Methods
@ Getinstance @ Getlnstance @, FloorsController @ Getlnstance @ Getlnstance
@  GetlistAllinstances @  GetlistAllinstances @ Getlnstance ® GetlistAllinstances @  GetlistAllinstances
@ GetlistAllTypes @ GetlistAllTypes @ GetlistAllinstances ©  GetlistAllTypes @  GetlistAllTypes
@, RoofsController @, WallsController @  GetlistAllTypes @, StairsController @, WindowsController

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na concepgéo do protétipo também foram utilizados alguns dos padrbes de
projeto de software descritos por Gamma et al. (2000). O padrdo Singleton foi
implementado em algumas classes para que elas possuam uma unica instancia. As

classes que representam o0s controladores concretos, por exemplo, foram
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implementadas como Singletons, e suas instancias Unicas ficam armazenada no
atributo _instance, como pode ser visto na Figura A4. A opcéo pelo uso desse padrao
foi porque como essas classes ndo possuem dados, ndo ha necessidade de serem
instanciadas multiplas vezes.

O padréao de projeto de software Strategy também foi implementado no conjunto
de classes de controladores. Esse padrao define uma abstracdo para a
implementacdo genérica de uma estratégia ou algoritmo. No protoétipo, o padrédo
Strategy foi utilizado para selecionar uma estratégia de classificacdo dos modelos e
objetos BIM. O uso desse padrdo pode ser percebido pela presenca do atributo
_classifier na classe abstrata BIMObjectsController, que por sua vez remete a uma
instancia da classe ClassificationStrategy.

O acionamento da estratégia é feito quando os seguintes métodos, definidos
na interface IBIMObjectsController e implementados na classe abstrata

BIMObjectsController, sdo executados:

e CheckClassificationCodeUsingStrategy();
e CheckAllClassificationCodesUsingStrategy().

A classe ClassificationStrategy € uma classe abstrata e uma de suas
implementacdes concretas precisa ser utilizada na execucao do aplicativo. Cada uma
das classes concretas mostradas na Figura A5 se refere a um CICS, que representa
entdo a estratégia a ser utilizada para a realizar a verificacdo da classificacdo nos
modelos BIM. Vale lembrar que os cédigos de classificacdo de objetos BIM séo
armazenados e recuperados a partir de parametros dos objetos BIM. Na Figura A5,
sdo mostradas as classes concebidas para implementar o padrdo Strategy nos
controladores concebidos no protétipo.

A estratégia de classificacdo depende do classificador, que € um atributo da
classe BIMObjectsController. Esse classificador, que determina quais os parametros
serdo recuperados nos objetos BIM, ¢é acionado pelo método
GetClassificationStrategy(). O classificador € uma instancia de um objeto da classe
abstrata ClassificationStrategy, que por sua vez possui trés classes concretas que a
especializam, como mostrado na Figura A5. Assim, nessas classes concretas sao
definidos os parametros a serem armazenados e recuperados nos objetos BIM,
dependendo do CICS adotado.



236

i
g
g
-]
@
g
(1]
<9
»

Abstract Class

= Properties
& ConstructionElementsParameter
ConstructionEntitiesParameter
ConstructionProductsParameter
Name
| & WorkResultsParameter
= Methods
L ® CheckClassificationCode
@ CheckForAllClassificationCodes
@ CheckForAnyClassificationCode

FAY

b I

» |

| UniclassClassifier

» |

| OmniClassClassifier

» |

| BIMBRClassifier

Class Class Class
+ ClassificationStrateqgy = ClassificationStrategy + ClassificationStrateqgy
= Methods = Methods = Methods

@ BIMBRClassifier @ OmniClassClassifier @ UniclassClassifier

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se, na Figura A5, que além da classe BIMBRClassifier, criada para
implementar o CICS brasileiro, definido pela Norma ABNT NBR 15965, foram criadas
duas outras classes derivadas de ClassificationStrategy, uma para implementar o
CICS OmniClass (OmniClassClassifier) e outra que representa a estratégia de
classificagéo definida pelo sistema Uniclass (UniclassClassifier).

Vale ressaltar que, a principio, a implementacdo de outros CICS, além do
brasileiro, ndo fazia parte do escopo da presente pesquisa. Entretanto, como os testes
realizados mostraram a viabilidade da implementacédo de outros CICS, essas trés
classes foram mantidas para a implementacdo de opcdes de classificadores como
estratégias no protétipo. Ressalte-se que o aprofundamento da concepcédo e da
implementagé&o solugdes que contenham outros CICS fica como sugestao para futuros
desenvolvimentos.

A Figura A6 mostra a estrutura da classe MVCFactory, que representa o uso
de uma adaptacao do padrao de projeto de software Factory Method (GAMMA et al,
2000). A classe MVCFactory, que é uma classe estética, é responsavel por fornecer
as instancias dos controladores concretos e da estratégia de classificacao para que
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as demais classes do sistema possam processar a recuperacdo da informacao
necessaria nos modelos BIM e com isso realizar a verificacdo da aderéncia dos
objetos e modelos BIM ao CICS selecionado, conforme a estratégia de classificagéo
adotada.

Figura A6 - Classe MVCFactory

f ----------------- i
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& DAO
DoorsController
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P e
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GetDAD
GetDoorsController

e a & =

&

GetFloorsController

&

GetFurnitureController
GetRevitVersion

@ O

GetRoofsController

&

GetStairsController
GetWallsController
GetWindowsController
SetClassificationStrategy

&

&

©
i R ——_

O
o

Fonte: Elaborado pelo autor.

- Pacote BIMBRChecker.Model

A classe e a interface que fazem parte do componente Modelo (Model) do
padrdo de projeto de software MVC séo implementadas no pacote
BIMBRChecker.Model, mostrado na Figura A7.
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Figura A7 - Pacote BIMBRChecker.Model
3 BIMBRChecker.Model

Fonte: Elaborado pelo autor.

A classe ReVvitAPIDAO, que implementa a interface IAPIDAO, utiliza o padréo
de projeto de software Facade, (GAMMA et al., 2000). Esse padrdo funciona como
uma fachada para uniformizar os acessos aos métodos fornecidos pela API do Revit.
Também foi concebida uma estrutura baseada no padrdo de Objeto de Acesso a
Dados (Data Acess Object - DAO), usualmente aplicado no desenvolvimento de
aplicacdes para a web utilizando a linguagem Java (ORACLE, 2021). Assim, a
interface IAPIDAO fornece uma abstracdo para o acesso ao mecanismo de
persisténcia dos dados, e a classe RevitAPIDAO concretiza os métodos que acessam
0os dados dos modelos BIM utilizando os recursos disponibilizados pela API do
software Revit. A Figura A8, a seguir, mostra essa estrutura de classes contém uma
série de métodos que permitem recuperar e tratar a informacdo armazenada nos
modelos BIM, bem como atribuir valores, viabilizando assim o processamento

necessario para a execucao do prototipo.
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Figura A8 - Classes para implementar o acesso aos dados de um modelo BIM
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Fonte: Elaborado pelo autor.

- Pacote BIMBRChecker.View

O pacote BIMBRChceker.View, representado na Figura A9, contém as
estruturas de dados que compdem as Vistas (View), no contexto do padrao MVC. No
caso do projeto do protétipo, esse pacote contém as classes utilizadas para criar os

formuléarios de interface grafica responsaveis pela interacdo do usuario com o sistema.
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Figura A9 - Pacote BIMBRChecker.View
§8 BIMBRChecker.View

& MainForm

“ ArsaBIMObjectsForm “i BIMObjectsForm
"'!3 UtilsInterface

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura A10 mostra as classes contidas no pacote BIMBRChecker.View e
seus respectivos métodos. Essas classes sdo responsaveis pela manipulacdo de
componentes das interfaces gréficas, como caixas de didlogo, formularios, botbes,
caixas de texto, labels e comboBoxes.

A Figuras All, A12 e A13 apresentam o formulario principal do prototipo e dois
tipos de formulario criados para mostrar detalhes de objetos BIM. Os objetos BIM
foram agrupados em Categorias de Familias para poderem ser quantificados. Assim,
foi possivel realizar a contagem do nimero de instancias de Familias e de Tipos de
Familias dos objetos BIM, tendo em vista a organizacdo da estrutura interna de
classes do software Revit.

Ressalte-se que outras formas de recuperacao e organizacdo de informacoes
sobre os objetos BIM também séo possiveis, mas o agrupamento por Categorias de
Familias possibilitou a realizacdo da analise proposta, que consiste na verificacdo do
uso de um sistema Classificagdo da Informacédo da Construcdo (CICS). No prot6tipo
concebido inicialmente, foi criado um formulario para exibir e manipular detalhes de
Familias de objetos BIM genéricas, como Portas, Janelas, Mobiliario e Escadas, e
outro formulario para detalhar Familias de objetos BIM que permitem a extracdo de
uma medida de area, como Paredes, Telhados e Pisos. Assim, apesar de ndo serem
considerados inicialmente no processo de verificagdo de regras a ser implementado,
os valores recuperados dos modelos BIM referentes a medidas de areas utilizadas

por objetos BIM podem ser utilizados em futuras analises.
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Figura A10 - Casse do Pacote BIMBRChecker.View
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O Formulério principal (MainForm), mostrado na Figura Al11, é exibido quando

o comando BIMBRCheckerCommand é acionado a partir do menu suplementos (add-

ins) do software Revit.

Figura A1l - Tela principal do protétipo

- BIMBR Checker

Todos classificados

[ ] Janelas Janelas
[] Portas Portas

[ ] Janelas Janelas
[] Pisos Pisos

l:‘ Mobiligio Mobiligio
[] Escadas | Escadas
[] Telhados | Telhados

Classificacéo
Classificacgo
Classificacéo
Classificacdo
Classificacgo
Classificacéo

Classificacdo

N EEE X"

Quantidade de tipos classficados/quantidade total de tipos
Quantidade de instancias classificadas/quantidade total de instancias

Construction Information Classification System (CICS):

Atualizar

~ | Fechar

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura A12 - Tela de objetos BIM - BIMObjectForm

o= BIM Objects

] Todos classificadas
Lista de Tipos:

A=l >

v| Insténcias: 0

Construction Products/Components:
(ISO 12006-2: A 3/NBR 15965: 2C)

Construction Elements/Elements:
(150 12006-2: A 11/NBR 15965 3E)

Work Results/Construction Results:
(ISO 12006-2: A.12/NBR 15965: 3R)

Alterar Fechar

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Um dos dois formularios de detalhamento é exibido quando os botdes contendo
0os nomes das Categorias de Familia sdo acionados. As Categorias de Familia
analisadas no protétipo podem ser genéricas, e utilizar o formulério BIMObjectForm,
Figura Al12, ou associadas a medidas de é&rea, e utlizar o formulério
AreaBIMObjectForm, Figura A13.

Figura A13 - Tela de objetos BIM que lidam com é&rea - AreaBIMObjectForm

a- Area BIM Objects =N "

[] Todos classificados
Lista de tipos:

| v| Instancias: 0 Area: 0

Construction Products/Components:
(ISO 12006-2: A.3/NBR 15965: 2C)

Construction Elements/Elements:
(IS0 12006-2: A.11/NBR 15965: 3E)

Work Results/Construction Results:
(150 12006-2: A 12/NBR 15965: 3R)

Alterar Fechar

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com essa estrutura de classes, o protétipo concebido foi implementado na
forma de um add-in para o software Revit e executado para avaliar modelos BIM com
relacdo a aderéncia a um CICS. Vale reiterar que o protoétipo tem como base o padréao
de projeto de software MCV e também utiliza outros padrées internamente, como

apresentado nesta secéo.
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APENDICE B - Implementacéo do LITE Framework

Sa0 apresentados a seguir alguns detalhes dos procedimentos de
levantamento de requisitos, analise e projeto do sistema de software e sua
implementacdo computacional, assim como alguns testes. O sistema concebido
contém parte dos conceitos e procedimentos propostos no LITE Framework
(SUCCAR; POIRIER, 2020) e teve o objetivo de avaliar a viabilidade de utilizacao
desse framework no contexto do protétipo que faz parte dos desenvolvimentos da

pesquisa.

B.1 Analise e requisitos

O LITE (Lifecycle Information Transformation And Exchange) Framework define
fluxos de informagao que podem ser percorridos para representar o ciclo de vida de
ativos. Ao percorrer esses fluxos, foram definidos, além de outros aspectos e

conceitos, 0s seguintes componentes conceituais ou componentes-chave:

a) Marcos de Informagao (Information Milestones);
b) Status de Informacéao (Information Status);

c) Estados de Informacéao (Information States);

d) Fluxos de Informacéo (Information Flows);

e) Rotas de Informacgéo (Information Routes);

f) Lacos de Informacéo (Information Loops);

g) Acdes de Informacéo (Information Actions);

h) Atalhos de Informacéo (Information Shortcuts);
1) Conjuntos de Informacao (Information Sets);

j) Camadas de Informacéo (Information Tiers).

Os componentes-chave do LITE Framework sdo mostrados na Figura Bl e
detalhados nos Quadros B1, B2 e B3. Em seguida séo apresentados os Casos de Uso
identificados e as classes geradas para implementar computacionalmente alguns

desses componentes e suas relagoes.
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Figura B1 - Resumo geral do LITE Framework
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Fonte: Adaptado de Succar e Poirier (2020).
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Quadro B1 - Componentes-chave do LITE Framework - status, estados, marcos, fluxos e rotas de informacgéo

Componente

Descricao

Status de
Informacao
(Information

Statuses)

Os Status de Informagéo descrevem a informacdo & medida que ela se transforma de almejada (To Be) para atualizada ou real (As Is).
Os quatro primeiros Marcos de Informagdo possuem o status Almejado (Targeted), que se refere ao aspecto dos propdsitos, intencdes
ou objetivos a serem alcangados, e 0 0s quatro Ultimos marcos séo referentes ao status Real (Actual), ou seja, o que esta realizado ou
gue se verifica existente. Os componentes do LITE Framework que tém o Status de Informagdo Almejado estdo mostrados na parte
superior do diagrama mostrado na Figura B1 e os componentes com Status de Informacdo Real se encontram na parte inferior.

Estados de

Informacao

(Information
States)

Os Estados de Informacao descrevem a informacao conforme ela se transforma. A informagédo parte da definicdo de propdésitos, passa
pela definicao entregaveis, que podem ser ativos fisicos ou digitais, e finalmente passa pela definicao de recursos e métodos, necessarios
para entregar os ativos conforme pretendido. O fluxo proposto pelo LITE Framework possui trés Estados de Informac¢éo. Comecando
pela passagem do Marco de Informacédo [1] para o Marco de Informacao [2], ha a definicdo de Propésitos (Defined Purposes), e ambos
possuem o Status de Informacdo Almejado, ou seja, de objetivo a ser alcancado. Em seguida, ainda com Status Almejado, tem-se a
definicdo dos Entregéveis (Defined Deliverables), fisicos - Marco [2] e digitais - Marco [3], e dos Recursos e Métodos (Defined Resourses
and Methods), Marco 4. Na passagem do Marco [4] para o Marco [5], verifica-se a mudanca para o Status Atualizado, tendo em vista os
recursos e métodos disponiveis. Os Marcos de Informacgéo de [5] a [8] possuem o Status de Informacdo Atualizado, e os Estados de
Informacao evoluem nessa trajetéria mediante verificagdes acerca do que ja foi realizado até chegar a uma nova definicdo de proposito
para se reiniciar o fluxo.

Marcos de
Informacao
(Information
Milestones)

Os Marcos de Informacédo descrevem os pontos de deflexdo naturais onde a informagé&o se transforma de uma ideia sobre um ativo, para
uma representacao digital de um ativo, para se tornar o proprio ativo fisico.

Fluxos de
Informacao
(Information
Flows)

Os quatro Fluxos de Informagé&o séo os percursos que a informacéo de um ativo percorre ao longo de seu ciclo de vida, e as oito Portas
de Informagé&o sdo os mecanismos que controlam esses fluxos. Em cada um dos oito marcos de informacao, ha conexdes com o ambiente
externo e interno. Nesses pontos, ou seja, associado em cada marco, existe uma Porta de Informacdo, em que h4 possibilidade de o
fluxo se estender no sentido externo e interno. O Framework LITE possui os seguintes Fluxos de Informac&o: O Fluxo Direto (Forward
Flow) se inicia no Marco [1] e avanca em dire¢céo ao Marco [8], quando todo o fluxo pode ser reiniciado. Se refere a a¢gdes de execucéo;
O Fluxo Reverso (Reverse Flow). Esse fluxo existe porque o percurso do Fluxo Direto também pode ser percorrido no sentido reverso.
Se refere a acdes de medicdo; O Fluxo Externo (Outward Flow) que é quando a informacéo € compartilhada; O Fluxo Interno (Inward
Flow), que se refere ao processo de captura de informacéo.

Rotas de
Informacao
(Information

Routes)

As trajetérias sequenciais de Marcos de Informacdo ao longo do Fluxo de Informacdo Direto definem trés Rotas de Informacéo, que
dependem do seu Grau de Autonomia (Degree of Autonomy). A Rota de Informacédo completa, do Marco de Informacéo [1] ao [8], é
chamada de Rota | - Assistida (Route | - Assisted Route). Uma segunda rota possivel € a que suprime os Marcos de Informacéo [4] e [5],
e é chamada de Rota Il - Automatizada/Automatica (Route Il - Automated/Automatic). Uma terceira rota, que possui apenas os Marcos
de Informacdo [1], [2], [7] e [8], € chamada de Rota Il - Autbnoma (Route Ill - Autonomous).

Fonte: Adaptado de Succar e Poirier (2020).
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Quadro B2 - Componentes-chave do LITE Framework - lagos de informacéo

Componente Descricao

Cada Rota de Informacédo pode ser percorrida iniUmeras vezes, executando cada vez um Laco de Informacéo. O Laco de Informacéo é
dito Aberto quando as informacdes fluem uma vez ao longo de uma rota e quanto (algumas ou todas) informacdes fluem duas ou mais
vezes ao longo de uma rota o Laco de Informacado € Fechado. A totalidade de um Ciclo de Informagdo (comegando e voltando para o
Marco de Informacéo [1] determina o Laco de Informacdo Completo (Full Information Loop). O Laco de Informacdo Completo pode ser
fechado por meio do Extensor do Ciclo de Vida (Lifecycle Extender), que liga os Marcos de Informacéo [7] e [8], e do Conector do Ciclo
de Vida (Lifecycle Connector), que liga os Marcos de Informacéo [8] e [1]. O Laco de Informacédo Curto (Short Information Loop) liga o
Marco de Informacdo [6] de volta ao Marco de Informacgéo [3], indicando uma Iteracdo de Design (Digital Iteration), ou seja, um
versionamento (digital). Esse versionamento pode se referir ao redesenho (redesign) parcial ou completo de um ativo, ou uma variacao
na medida de conhecida como Nivel de X (Level of X - LoX) de um Ativo Digital. Nivel de X é um termo genérico que se refere a todas
as variedades de especificagfes de modelagem semelhantes a Nivel de Desenvolvimento, Nivel de Defini¢do, Nivel de Detalhe ou
Detalhamento, Nivel de Necessidade de Informacédo (Level of Information Need) e Nivel de Precisdo. No contexto do LITE Framework,
LoX ndo é um indice real, mas uma referéncia coletiva para todas as variacdes atuais e futuras do acima. Se os mesmos Recursos e
Métodos forem usados, ou se a iteragdo for conduzida de forma automatizada/automatica, os Marcos [4] e/ou [5] podem ser ignorados
ou desviados. E importante ressaltar que nesse caso o Lago de Informag&o Curto se resume ao Acoplamento Digital (Digital Couple),
Marco de Informagéo [3] e Marco de Informacao [6], mas é necessario observar os motivos validos e riscos associados ao pegar 0os
Desvios de Marco de Informacao [4] e [5]. O Desvio do Marco de Informacéo [4] € valido se a Rota Il ou Il for seguida ou se os Recursos

Lacos de . ; . . L . . . . NS
Informacao e Métodos existentes forem os unicos disponiveis durante o Lago de Informacéo atual, e o risco associado € de utilizacdo de recursos
(Informa%ion inadequados - atores humanos incompetentes ou maquinas ineficazes - e implantagdo de métodos nao ideais para a entrega dos Ativos
Loops) Digitais Almejados ou Ativos Fisicos Esperados (caso estejam definidos). O Desvio do Marco de Informacéo [5] é vélido se a Rota Il ou

Il for seguida, e o risco associado é de ndo receber algum ou alguns dos Ativos Digitais Almejados ou Ativos Fisicos Esperados (caso
estejam definidos). O Lago de Informacéo Longo (Long Information Loop) liga o Marco de Informacao [7] de volta ao Marco de Informacéo
[2], indicando uma lIteracdo de Entrega (Delivery lteration). A Iteracdo de Entrega pode ser devido a uma reconstrucdo, uma nhova
fabricacdo ou remanufatura, uma customizacdo e/ou uma correcdo de erro de projeto, construcdo, fabricacdo ou instalacdo. De forma
similar a Iteracdo de Design, na lteracdo de Entrega os Desvios de Marco de Informacao [4] e [5] também podem ocorrer. Ainda é
possivel, com o uso de Atalhos de Informagéo os Desvios de Marco de Informacéo [3] e [6]. O Desvio do Marco de Informagéo [3] é valido
se nenhum Ativo Digital for direcionado para design ou entrega dentro do Laco de Informacé&o atual, e o risco associado é de entrega de
Ativos Digitais que ndo correspondem a intencéo original da Entidade Demandante ou permitem a entrega de Ativos Fisicos Esperados
(caso estejam definidos). O Desvio do Marco de Informacéao [6] é valido se a Rota Il for seguida; se os Ativos Fisicos sdo simples e ndo
se beneficiariam de uma maquete (mock-up) digital; ou se os novos Ativos Fisicos forem uma replicagao direta dos existentes/disponiveis,
e o risco associado é de entregar Ativos Fisicos sem serem testados/analisados digitalmente e sem terem um registro digital para
uso/reuso. E importante ressaltar que, caso os Desvios de Informac&o [3], [4], [5] e [6] sejam tomados, o Laco de Informacdo Longo se
resume ao Acoplamentos Fisico (Physical Couple), Marco de Informacéo [2] e Marco de Informacao [7]. Cada ativo pode ter seu proprio
Ciclo de Vida de Informacé&o ou estar incluido no ciclo de vida de informacdo de seu Ativo Principal (Parent Asset). Um ativo de qualquer
Escala de Ativo (Asset Scale) pode ser concebido, projetado ou entregue em uma ou mdltiplas Iteracdes. Em uma metodologia de
desenvolvimento agil como o Scrum, as iteragfes constituem os Sprints de Informacado, que podem ter duracao variada.

Fonte: Adaptado de Succar e Poirier (2020).
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Quadro B3 - Componentes-chave do LITE Framework - agdes, atalhos, conjuntos e camadas de informacao

Componente

Descricao

Acdes de
Informacao
(Information

Actions)

A cada mudanca de Marco Informac&o nos Fluxos de Informacg&o Direto e Reverso (ou, no caso dos Fluxos de Informacédo Interno e
Externo, de um lago interno e externo, respectivamente, com a permanéncia no mesmo Marco de Informacao), é associado a uma Agéo
de Informacdo. As Acdes de Informacéo representam grupos de atividades que podem ser subdivididos em subatividades, tarefas,
subtarefas, sendo os Passos (Steps) os menores incrementos. Foram definidas dez A¢des Diretas (Forward Actions), também chamadas
de AcgOes de Execucdo (Execution Actions) ou Agbes de Execucéo Direta (Forward Execution Actions), e dez A¢bes Reversas (Reverse
Actions), também camadas de Acdes de Medicao (Mesurement Actions) ou Acdes de Medicao Reversa (Reverse Mesurement Actions).

Atalhos de
Informacao
(Information
Shortcuts)

E possivel realizar passos que ndo seguem a ordem sequencial dos Fluxos de Informac&o, o que caracteriza um Atalho de Informac&o.
Os Atalhos de informacdo descrevem as razdes vélidas e os riscos potenciais de divergir das rotas de informacéo normativas ou
normalizadas (definidas pelo LITE Framework). A adocdo de um Atalho de Informacao provoca, para cada Marco de Informacao ignorado,
contornado ou desviado, um Desvio de Marco (Milestone Bypass). Cada Desvio de Marco de Informacéo, entretanto, deve ter um motivo
valido e estd associado a um risco em potencial. Vale ressaltar que somente alguns Atalhos de Informacao, todos eles no sentido do
Fluxo de Informacéo Direto (Forward Information Flow), foram definidos na versdo do LITE Framework utilizada neste estudo.

Conjuntos de
Informacéo
(Information
Sets)

Dez Conjuntos de Informacédo séo definidos no LITE Framework, A-G e X-Z. Os Conjuntos de Informacado de A até G sao formados por
dois Marcos de Informacéo sequenciais, e cada um desses conjuntos gera algumas Especificacdes (Specifications - SP). As informacdes
sdo organizadas em agrupamentos (arquivos), que normalmente tém a forma de Documentos. As Especificacdes detalhadas no LITE
Framework tratam de definir quais resultados (produtos ou servigcos) sdo almejados para entrega, quais capacidades/competéncias sao
necessarias para entregar esses resultados, e por que esses resultados especificos sdo almejados. Além das Especificagbes, as
informacdes podem ser organizadas em Protocolos (Protocols - PR) e Planos (Plans - PL). Protocolos tratam de como organizar as
informacdes e os planos detalham quando, onde, a que custo e por quem as informacdes sdo geradas, armazenadas recuperadas,
tratadas e utilizadas. Esses documentos agregadores, bem como outras informacdes a serem geradas, coletas e referenciadas, sdo
agrupados nos Conjuntos de Informacao. Também séo mencionadas no LITE Framework algumas Fases, a saber: Projeto ou Concepcao
(Design) [D]; Constru¢do (Construction) [C]; Operagédo (Operation) [O]; e suas sobreposi¢cdes [DC], [DO], [CO] e, [DCO]. O LITE
Framework prevé ainda trés Classificacbes de Ativos. Essas classificacdes sdo por Escala do Ativo (Asset Scale), pela Fungéo do Ativo
(Asset Function) ou pelo Pais/Jurisdicdo do Ativo (Country/Jurisdiction).

Camadas de

Informacao

(Information
Tiers)

O LITE Framework identifica cinco Camadas de Informacéo. Essas Camadas de informacao séo escalonadas por um Grau de Integracéo
(Degree of Integration - Dol). Para um conceito ou sistema, por exemplo, um Sistema de Gestéo de Informacao (Information Management
System) ser considerado Integrado, ele precisa primeiro ser definido corretamente, gerenciado por um ator competente e, eventualmente,
integrado com outros sistemas gerenciados, por exemplo, com um Sistema de Gestdo do Conhecimento (Knowledge Management
System - KMS) ou com um Sistema de Gestdo da Aprendizagem (Learning Management System - LMS). O nivel otimizado, que
representa a mais alta maturidade, sinaliza a melhoria continua dos sistemas integrados.

Fonte: Adaptado de Succar e Poirier (2020).
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B.2 Casos de uso

Os Casos de Uso, conforme definido pela linguagem UML, se referem a
interacdo dos usuarios com o sistema de informacéo a ser modelado, representando
assim o aspecto dindmico do sistema. Para a implementacdo proposta do LITE
Framework, os Casos de Uso equivalem ao comportamento esperado de possiveis
passos ao longo do fluxo de informacéo, sejam eles referentes a atividades
executadas no sentido direto, reverso, externo ou interno. H4 também a possibilidade
de se tomar um atalho, em que sdo suprimidos alguns dos passos do fluxo direto.
Cada passo esté relacionado a uma Acao de Informacéao (InformationAction) ou a um
Atalho de Informacado (InformationShortcut). Os seguintes Casos de Uso foram

identificados:

a) Usuério executa um passo do fluxo de informac&o no sentido direto;

b) Usuério executa um passo do fluxo de informacao no sentido reverso;
c) Usuario executa um passo do fluxo de informacédo no sentido interno;
d) Usuério executa um passo do fluxo de informacéo no sentido externo;

e) Usuario executa um passo do fluxo de informacédo equivalente a um atalho.

B.3 Classes do Sistema

Alguns diagramas de classes foram usados para modelar a implementagao do
LITE Framework. Esses diagramas foram elaborados com a utilizagéo da linguagem
UML e as entidades identificadas foram mapeadas como classes, contendo estruturas
de dados, métodos e relacionamentos, representando assim o aspecto estatico do
sistema concebido para implementar o LITE Framework. As seguintes classes foram

concebidas:

a) Status de Informacéao: classe InformationStatus;

b) Estados de Informacao: classe InformationState;

c) Marcos de Informagé&o: classe InformationMilestone;
d) Fluxos de Informacao: classe InformationFlow;

e) Portas de Informacéo: classe InformationGate;

f) Rotas de Informagé&o: classe InformationRoute;
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g) Ciclos de Informacéo: classe InformationLoop;

h) Acdes de Informacao: classe InformationAction;

i) Atalhos de Informacéo: classe InformationShortcut;
j) Conjuntos de Informagéo: classe InformationSet;

k) Camadas de Informacéo: classe InformationTier.

Além de classes concebidas para representar os conceitos analisados
anteriormente, a classe InformationAsset foi criada para representar os Ativos a serem
tratados no LITE Framework. A classe InformationAsset é abstrata e possui duas
classes derivadas, a classe concreta DigitalAsset, que representa os ativos digitais, e
a classe concreta PhysicalAsset, que representa os ativos fisicos. Assim, a classe
base para qualquer tipo de Ativo € a InformationAsset. A classe InformationAsset faz
referéncia o Ativo Principal (ParentAsset), o que indica se é parte do ciclo de vida de
outro Ativo (um sistema ou um complexo imobilidrio, por exemplo). A Figura B2, a

seguir, apresenta a estrutura da classe InformationAsset e suas subclasses.

Figura B2 - Classe InformationAsset e suas subclasses

| InformationAsset A |
Absiract Class

= Properties

| Description

Id
LastMeasurement
MName
ParentAsset
Steps

| SubAssets

= Methods

e

@  AddinformationFlowStep
@ InformationAsset i

» |

| PhysicalAsset A | | DigitalAsset
Class Class
+ Informationfsset =+ Informationfsset

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nota-se, pela Figura B2, que os ativos podem ter uma lista de componentes ou
subativos (SubAssets) e também uma referéncia ao ativo do qual fazem parte, em
uma relagcdo de composicdo, ou um ativo superior ou pai, em uma relacdo de
hierarquia ou heranca (ParentAsset). Quanto o ativo ndo tem ativos superiores ele é
considerado o Ativo Principal Cada ativo (InformationAsset) pode ter também uma
série de passos.

Os Passos (Steps), que s&o 0s menores incrementos em um Fluxo de
Informacdo (Information Flow) de um Ativo, possuem um Marco de Informagé&o
(Information Milestone) inicial e um Marco de Informacéo final, e sdo implementados
como objetos da classe InformationFlowStep. Uma lista de passos é armazenada na
propriedade Steps de um Ativo, e os passos podem ser adicionados mediante o uso
do método AddInformationFlowStep(). Além da classe que representa cada Passo ao
longo do Fluxo de Informacéao (InformationFlowStep) dos Ativos, outra classe foi criada
para representar as possiveis medicfes (Measurement) realizadas ao executar um
Passo. Assim, cada ativo possui uma lista de Passos (Steps) e cada Passo possui
uma lista de Medicdes (Measurements). As classes InformationFlowStep e

Measurement sdo mostradas na Figura B3.

Figura B3 - Classes InformationFlowStep e Measurement

| InformationFlowStep %A | | Measurement A |
Class Class
= Properties = Properties
& Asset & Content
& Description & Description
& FinalDate &  MeasurementCriteria
&  FinalMilestone & MName
K Id &  Observation
& [nitialDate & Step
& InitialMilestone
& Measurements
K& User
= Methods
@  InformationFlowStep

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vale ressaltar que cada Passo corresponde a execucdo de uma Acdo de
Informacéao (Information Action) ou de um Atalho de Informacgé&o (Information Shortcut).
Os passos séao dados ao longo de todo o ciclo de vida dos Ativos e podem armazenar
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diversas informac8es no contexto da execucdo das A¢des de Informacao, sejam elas
Diretas, Reversas, Externas ou Internas. Assim, as informac¢cfes armazenadas nos
objetos da classe InformationFlowStep podem conter, inclusive, os resultados das
verificacbes sobre o uso de um CICS, o que vai ao encontro da proposta de
implementacéo do protétipo que faz parte da presente pesquisa.

A seguir, sdo apresentados detalhes sobre as demais entidades,
relacionamentos e 0 comportamentos esperados pela interacao entre os componentes
do LITE Framework. As classes concebidas para implementar essas entidades, bem
como 0s métodos concebidos para tratar as informacfes e executar o0s

comportamentos esperados sédo apresentados em diagramas de classes.

a) Marcos, Status, Estados e Portas de Informagéo

Os seguintes Marcos de Informacao (Information Milestones) fazem parte do

LITE Framework:

Quadro B4 - Marcos de informacéao

Marco Descricéao Descricao original
1 Intencao de entregar novos ativos Intent to Deliver New Assets
2 Entregaveis fisicos esperados Expected Physical Deliverables
3 Entregaveis digitais almejados Targeted Digital Delierables
4 Recursos e métodos necessarios Needed Resources and Methods
5 Recursos e métodos disponiveis Available Resources and Methods
6 Ativos digitais reais Actual Digital Assets
7 Ativos fisicos reais Actual Physical Asset
8 Intencé&o de reutilizar ativos existentes Intent to Reuse Existing Assets

Fonte: Adaptado de Succar e Poirier (2020).

Os seguintes Status de Informacao (Information Statuses) fazem parte do LITE

Framework:

e Almejado (Targeted);
e Real (Actual).

Os seguintes Estados de Informacgao (Information States) fazem parte do LITE

Framework:
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e Propésitos (Purposes);
e Entregaveis (Deliverables);

e Recursos e Métodos (Resourses and Methods).

Os seguintes Acoplamentos entre Marcos de Informacéo (Milestone Couples)

fazem parte do LITE Framework:

e Acoplamento de Proposito (Purposes Couple) [Marcos 1 e 8];

e Acoplamento Fisico (Physical Couple) [Marcos 2 e 7];

¢ Acoplamento Digital (Digital Couple) [Marcos 3 e 6]; e

e Acoplamento de Recursos e Métodos (Resources and Methods Couple)
[Marcos 4 e 5];

e Acoplamento de Entregaveis (Deliverables Couple) [Marcos 2 e 3];

e Acoplamento de Ativos (Assets Couple) [Marcos 6 e 7].

Existe também uma Porta de Informacéo (Information Gate) para cada Marco
de Informagé&o no framework.

As classes concebidas para implementar os Status, Estados Marcos e Portas
de Informagé&o sao mostradas na Figura B4
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Figura B4 - Classes InformationStatus, InformationState, InformationMilestone
e InformationGate

=

( InformationStatus A ( InformationState
Class Class
= Fields = Fields
@, _instances @, _instances
= Properties = Properties
& Actual & DefinedDeliverables
K Name # DefinedPurposes
& Targeted # DefinedResoursesAndMethods
= Methods & Name
@, GetlnformationStatus = Methods
@, InformationStatus @, GetinformationState
# Nested Types @, InformationState
* Nested Types

=Y

» |

| InformationMilestone | InformationGate =
Class Class
= Properties = Properties
& Description F  Milestone
K Number K5  Number
& PotentialBypassRisks h
F State
K Status
# ValidBypassReason
= Methods

@ InformationMilestone (+ 1 overload)

J

Fonte: Elaborado pelo autor.

b) Fluxos de Informacéao

Os Fluxos de Informacédo (Information Flow) conectam as Portas/Marcos de

Informacao e séo listados a seguir:

e Fluxo direto (Forward Flow): Acbes de Execucao;
e Fluxo reverso (Reverse Flow): A¢cdes de Medicao;
e Fluxo interno (Inward Flow): Acdes de Captura;

e Fluxo externo (Outward Flow): Acbes de Compartilhamento.

As classes concebidas para implementar os Fluxos de Informacéo, que fazem

parte do LITE Framework, sdo mostradas na Figura B5.
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| InformationFlow A
Abstract Class

= Properties

& Description
& Name

= Methods
@ GetNextMilestone

@ GetPreviousMilestone

ForwardFlow
Class
<+ InformationFlow

= Methods
@ ForwardFlow
@ GetMextMilestone
@  GetPreviousMilestone

> |

ReverseFlow
Class

| OutwardFlow
Class

» |

=+ InformationFlow

= Methods
@ GetNextMilestone
@ GetPreviousMilestone
@  ReverseFlow

=+ InformationFlow

= Methods

@ GetNextMilestone
@  GetPreviousMilestone
@ QutwardFlow

» |

InwardFlow
Class
+ InformationFlow

= Methods
@ GetNextMilestone
@ GetPreviousMilestone
2  InwardFlow

» |

Fonte: Elaborado pelo autor.

c) Rotas de informacéao

As seguintes Rotas de Informacéo (Information Routes) fazem parte do LITE

Framework:

e Rota I: Fluxo Assistido (Assisted Flow);

¢ Rota ll: Fluxos Automatizado e Automatico (Automated/Automatic Flows);

¢ Rota lll: Fluxo Autbnomo (Autonomous Flow).

Os seguintes Graus de Autonomia (Degree of Autonomy - DoA) podem ser

abstraidos e fazem parte do framework:

A w0 NP O

Manual (Manual);

Assistido (Assisted);
Automatizado (Automated);
Automatico (Automatic);

Autdnomo (Autonomous).
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As classes concebidas para implementar as Rotas de Informagcdo sao

mostradas na Figura B6.

Figura B6 - Classe InformationRoute e suas subclasses

| InformationRoute A
! Abstract Class

= Properties

# Description
&  MilestoneNumbers
& Name

= Methods

@ InformationRoute

e e ZS ______________________ -

»

| Routel
Class
=+ InformationRoute

= Methods
@ Routel

o

>

| Routell
Class
=+ InformationRoute

= Methods
@ Routell

| Routelll

Class
= InformationRoute

= Methods
@ Routelll

>

Fonte: Elaborado pelo autor.

d) Lagos de informacgéo

Os Lagos de Informacgédo (Information Loops), que fazem parte do LITE

Framework: sdo mostrados a seguir, bem como alguns conceitos relacionados a cada

um deles:

e Laco de Informacdo Completo (Full Information Loop): Extensor do Ciclo de

Cida (Lifecycle Extender) e Conector do Ciclo de Cida (Lifecycle Connector);

e Laco de Informacédo Curto (Short Information Loop): Iteracdo de Design

(Design lteration), Nivel de X (Level of X - LoX), Acoplamento Digital (Digital

Couple);

e Laco de Informacdo Longo (Long Information Loop): Iteracdo de Entrega

(Delivery lteration), Acoplamentos Fisico (Physical Couple).
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As seguintes Escalas de Ativo (Asset Scale) fazem parte do LITE Framework:

e Componente unico (por exemplo, bomba hidraulica);
e Sistema (por exemplo, sistema de reciclagem de agua);

e Instalacao (por exemplo, os edificios de servicos de dgua municipais).

As seguintes lIteragcbes ou Sprints de Informacdo fazem parte do LITE
Framework:

e |teracdo de Design (Design Iteration);

e lteracdo de Entrega (Delivery Iteration).

As classes concebidas para implementar os Lacos de Informacéo (Information
Loops) sdo mostradas na Figura B7.

Figura B7 - Classe InformationLoop e suas sublclasses

| InformationLoop A
| Abstract Class

= Properties
& Description

& MilestoneNumbers
F Name

= Methods

@ InformationLoop

| ShortinformationLoop A | | Fulllnformationloop A | | LonginformationLoop A |
Class Class Class
=+ InformationLoop =+ InformationLoop =+ InformationLoop
= Methods = Methods = Methods
@ ShortinformationLoop @ FullinformationLoop @  LongInformationLoop

A A

Fonte: Elaborado pelo autor.

e) Acles, atalhos, desvios de marcos de informacéo e passos

As conexdes entre dois Marcos de Informacdo em um Fluxo de Informacao

definem Ac¢bes de Informacdo (Information Actions). As A¢lOes de Informagédo sao
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executadas ao longo das trés Rotas de Informacéo e podem representar atividades

de diversos graus de complexidade e granularidade, sendo os Passos (Steps) os

menores incrementos.

- Acdes de informacéo

As seguintes Ac¢des de Informacao fazem parte do LITE Framework:

e Acodes de Execucéo Direta (Forward Execution) [F]: Fluxo direto;

o Ac0Oes de Medicao Reversa (Reverse Measurement) [R]: Fluxo reverso;
e Acodes de Captura (Capturing): Fluxo interno;

e Ac0Oes de Compartilhamento (Sharing): Fluxo externo.

As possiveis Acbes de Execucéo Direta (F) e Acdes de Medicéo Reversa (R).

As seguintes dez A¢des de Execucéo no sentido do Fluxo de Informacé&o Direto fazem

parte do LITE Framework:

Quadro B5 - AcOes de execucao

Nome

Descrigéo

F1-2

Especificar as propriedades fisicas e funcionais dos Ativos a serem entregues pela Entidade
Fornecedora;

F2-3

Definir os produtos digitais necessarios para o projeto, entrega e / ou utilizagdo dos produtos fisicos
esperados;

F3-4

Identificar os recursos e métodos necessarios para gerar os produtos digitais direcionados e entregar os
ativos fisicos esperados. Esta acao inclui a desconstru¢do de entregas direcionadas em atividades e
tarefas alocaveis e a geracdo de uma matriz de responsabilidade ou similar;

F4-5

Atribuir recursos e implantar métodos para entregar Ativos Digitais Almejados e Ativos Fisicos
Esperados;

F5-6

Gere os Ativos Digitais usando os Recursos disponiveis e os Métodos escolhidos;

F6-7

Entregar os Ativos Fisicos de acordo com os Entregaveis Digitais correspondentes;

F7-8

Operar os Ativos Fisicos e manter cada um de acordo com as expectativas definidas pela Entidade
Demandante. Nota: F7-8 é o conector do ciclo de vida (Lifecycle Extender) (estendendo o ciclo de vida
do projeto para o ciclo de vida do ativo);

F8-1

Renovar, estender e / ou reutilizar os ativos. Nota: F8-1 é o conector de ciclo de vida (Lifecycle Connector)
(conectando um ciclo de informagdes a outro);

F3-6

Gerar - em um processo automatizado ou automético - os Ativos Digitais Reais de acordo com os
Entregaveis Digitais Almejados. Parte da Rota II: Fluxo Automatizado. N&do deve ser confundido com o
atalho de informagfes S3-6;

F2-7

Entregar - de forma autbnoma - os Ativos Fisicos Reais de acordo com os Entregaveis Fisicos
Esperados. Parte da Rota Ill: Fluxo Autdnomo. N&o deve ser confundido com o atalho de informacdes
S2-7;

Fonte: Adaptado de Succar e Poirier (2020).
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As seguintes dez Acdes de Medicdo no sentido do Fluxo de Informacao

Reverso fazem parte do LITE Framework:

Quadro B6 - Acbes de medicéao

Nome

Descricao

R2-1

Confirmar se os Ativos Fisicos Esperados - conforme definido - atendem aos Objetivos
definidos pela Entidade Demandante;

R3-3

Verificar se os Entregaveis Digitais definidos sdo adequados para projetar, entregar e / ou
utilizar os Entregaveis Fisicos Esperados;

R4-3

Analisar se 0s recursos e meétodos identificados sdo adequados para a geracdo dos
Entregaveis Digitais Esperados e a producédo dos Entregaveis Fisicos Esperados. Além disso,
para reduzir o desperdicio, analise a disponibilidade / restricdes de recursos em relagdo a
disponibilidade / restricdes de trabalho;

R5-4

Avaliar os recursos reais / disponiveis e os métodos escolhidos em relacéo aos recursos e
métodos necessarios;

R6-5

Avaliar se os Recursos e Métodos implantados foram utilizados de forma adequada na
geracao dos Entregaveis Digitais Reais;

R7-6

Verificar os Ativos Fisicos entregues em comparagao com suas contrapartes digitais;

R8-7

Inspecionar se as atividades de operagcdo e manutencdo sdo conduzidas de acordo com as
expectativas definidas da Entidade Demandante;

R1-8

Avaliar se os ativos existentes podem ser recondicionados, reciclados ou reutilizados em vez
de gerar novos ativos;

R6-3

Validar - em um processo assistido por computador, automatizado ou automatico - Ativos
Digitais Reais em relacdo aos Entregaveis Digitais Esperados. Mec¢a também a saude digital,
a qualidade e a conformidade dos resultados em rela¢édo aos cédigos e protocolos aplicaveis.
Parte da Rota II: Fluxo Automatizado;

R7-2

Verificar - em um processo assistido por computador, automatizado, automatico ou autbnomo
- 0s ativos fisicos reais em relacdo aos ativos fisicos esperados. Parte da Rota Ill: Fluxo
Autébnomao.

Fonte: Adaptado de Succar e Poirier (2020).

- Atalhos de informacgéo

Os Atalhos de Informagéo (Information Shortcuts) ocorrem quando ha a

mudanca de Marco de Informacgédo, mas o fluxo ndo passa por todos os Marcos

intermediarios, realizando um Desvio. Assim, algumas Acfes também séo suprimidas.

Os 16 Atalhos de Informacgé&o previstos no LITE Framework sdo apresentados na

Tabela B1 que também mostrados os desvios de Marco de Informacao existentes para

cada um desses atalhos.
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Tabela B1 - Atalhos de informacgéo

Nome

Desvios de Marco de
Informacéao

Quantidade de
marcos desviados

Observacfes

S1 3
S1 6
S17
S2 4
S2 5
S2 6

S2. 7
S35
S3. 6

S3 7
S4 6
s4 7
S5 7
S6_1
S6_8
S7 1

2]

(2], [3], [4] e [5]
(2], [3], [4], [5] e [6]
3]

[3] e [4]

(31, [4] e [5]

[31. [4], [5] e [6]

[4]
[4] e [3]

[4], [5] e [6]
[5]

[5] e [6]

[6]

[7] e [8]

[7]

[8]

PEPNEPNFRPWO N P DA ONPRPOBMPE

Nao deve ser confundido com a Rota
de Informacéo Il

Nao deve ser confundido com a Rota
de Informacgéo Il

Acbes de Informacdo (InformationAction)

Fonte: Adaptado de Succar e Poirier (2020).

A Figura B8, a seguir, contém as classes implementadas para representar as

(InformationShortcut).

e o0s Atalhos de Informacgao



Figura B8 - Classe InformationAction e suas sublclasses
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i InformationAction
Abstract Class

= Properties
& TypeMName
= Methods

@

GetDescription
GetName

e e e e

*

GetTypeName
IsAllowed

o]

GetAllowedFinalMilestones

GetPaossiblelnitialMilestones

=

| ReverseMesurementAction A

Class

= InformationAction

= Methods

@

@
&
&
®t

GetAllowedFinalMilestones
GetDescription

GetName
GetPossiblelnitialMilestones
GetTypeMName

| InternalCapturingAction

Class

= Informationaction

= Methods

@

@
®
@
®d-

» |

GetAllowedFinalMilestones
GetDescription

GetName
GetPossiblelnitialMilestones
GetTypeName

" ForwardExecutionAction
Class
=+ InformationAction

= Methods
@  GetAllowedFinalMilestones

» |

( ExternalSharingAction
Class
= InformationAction

= Methods
@  GetAllowedFinalMilestones

> |

| InformationShortcut
Class
= InformationAction

= Methods
@  GetAllowedFinalMilestones

>

@  GetDescription @  GetDescription @  GetBypassedMilestones
@ GetName @ GetName @  GetDescription
@ GetPossiblelnitialMilestones @  GetPossiblelnitialMilestones @  GetName
@, GetTypeName @, GetTypeName @  GetPossiblelnitialMilestones
@, GetTypeName
Fonte: Elaborado pelo autor.

Optou-se por representar os Atalhos de Informagao (InformationShortcut) como

uma subclasse da classe que representa as A¢des de Informagé&o (InformationAction)

para aproveitar a estrutura ja definida nessa classe abstrata. Entre os métodos

concebidos para essas classes, destaca-se o GetAllowedMilestones(), que retorna 0s

Marcos de Informacdao finais permitidos para uma Ac¢éo de Informacao ou um Atalho

de Informacdo, dado um Marco de Informacéo inicial. Outro método utilizado foi o

IsAllowed(), que verifica se uma Agao de Informagéo ou um Atalho de Informacgéo e

valido, dados um Marco de Informacdao Inicial e um Marco de Informacao Final.
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- Desvios de marco de informacao

Cada Atalho de Informac&o provoca pelo menos um Desvio de Marco
(Milestone Bypass) de Informag&o. Cada um dos desvios possui uma razao ou Motivo
Valido de Desvio e um Risco Potencial de Desvio. A seguir sdo mostradas as razdes
validas e os riscos potenciais definidos para cada desvio no LITE Framework,
lembrando que cada Desvio se refere a um Passo que n&o passa por determinado
Marco de Informacéo na sequéncia de execuc¢ao do Fluxo de Informacéo Direto. Vale
ressaltar que o motivo valido de desvio e 0s riscos potenciais de desvio sao atributos

da classe InformationMilestone.

Quadro B7 - Desvios de marcos de informacéao

Desvio de
Marco de
Informagéo
(Milestone
Bypass)

Motivo Valido de Desvio

Risco Potencial de Desvio

Bl

O desvio é valido se nenhum ativo fisico for
direcionado para projeto ou entrega dentro
do Ciclo ou Loop de Informacdes atual.

Risco de definir ativos sem primeiro definir as
funcdes necessarias e o valor buscado desses
ativos;

B2

O desvio é vélido se nenhum ativo digital
for direcionado para design ou entrega
dentro do Ciclo ou Loop de informagbes
atual.

Risco de entrega de Ativos Fisicos que néo
correspondem a intencdo original da Entidade
Demandante;

B3

O desvio é valido se nenhum ativo digital
for direcionado para design ou entrega
dentro do Ciclo ou Loop de informagfes
atual.

Risco de entrega de Ativos Digitais que néo
correspondem a intencdo original da Entidade
Demandante ou permitem a entrega de Ativos
Fisicos Esperados (se definido);

B4

O desvio é valido se a rota Il ou Il for
seguida ou se 0s recursos e métodos
existentes forem os Unicos disponiveis
durante o ciclo ou loop de informacdes
atual.

Risco de utilizacdo de recursos inadequados -
atores humanos incompetentes ou maquinas
ineficazes - e implantacdo de métodos néo ideais
para a entrega dos Ativos Digitais Almejados ou
Ativos Fisicos Esperados (se definidos);

B5

O desvio é valido se a rota Il ou Il for
seguida.

Risco de ndo receber algum ou alguns dos Ativos
Digitais Almejados ou Ativos Fisicos Esperados (se
definidos);

B6

O desvio é vdlido se a Rota Il for seguida;
se 0s Ativos Fisicos sédo simples e nado se
beneficiariam de uma maquete (mock-up)
digital; ou se os novos Ativos Fisicos sdo
uma replicacdo direta dos existentes /
disponiveis

Risco de entregar Ativos Fisicos sem serem
testados / analisados digitalmente e sem terem um
registro digital para uso / reuso;

B7

O desvio é valido se nenhum ativo fisico for
necessario durante o Ciclo ou Loop de
informacao atual.

Risco de nao atualizagdo dos Ativos Fisicos (se os
Ativos Fisicos Esperados foram definidos);

B8

O desvio é valido se os ativos existentes
ndo puderem ser reutilizados.

Risco de ndo verificar se 0s ativos existentes podem
ou devem ser reaproveitados (se O
reaproveitamento foi definido no Ativo Fisico
Esperado).

Fonte: Adaptado de Succar e Poirier (2020).
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- Conjuntos e camadas de informagéo

Conjuntos de Informagdo (Information Sets) agrupam informacdes
colecionadas ao longo do Fluxo de informacé&o. Esses conjuntos séo gerados na forma
de Documentos ao longo das Fases, sendo as Especificacdes o tipo de documento a
ser capturado para formar dos Conjuntos de Informacéo, como detalhado pelo LITE

Framework, conforme Succar e Poirier (2020).

- Tipos de documento

No LITE Framework, as informagdes sao colecionadas ou agrupadas por meio

de trés tipos de documentos:

e Especificagcbes (Specifications - SP) [QUAIS e POR QUE];
e Protocolos (Protocols - PR) [COMO];
e Planos (Plans - PL) [QUANDO, ONDE, a que CUSTO e POR QUEM].

- Conjuntos de informacéo

Os dez Conjuntos de Informacao (Information Sets) que fazem parte do LITE
Framework sdo mostrados a seguir na Tabela B2. Vale destacar que para cada
Conjunto de Informacéo cobre alguns Marcos de Informacao utilizam Documentos do

Tipo Especificagao.
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Conjunto de

Marcos de Informacé&o

Especificagdes (Specifications

Informagéo . . . - SP
(Information Fluxo de informagéo entre conjuntos
Set) Marcos | Quantidade | Especificagdes | Quantidade

Identifica os ativos fisicos (por exemplo, um sistema de elevador) a serem gerenciados e

A rastre_ados ao Ion_go_do ciclo de vida de uma instalacdo - incluindo a fung¢do dos ativos e [1] e [2] > sp1 1
propriedades nominais.
Identifica os ativos digitais que precisam ser entregues no final do processo de concepcéo

B (design)/selecéo. [2] e [3] 2 SP2 1
Identifica o perfil de competéncia dos atores para entregar os ativos digitais e fisicos (por exemplo,

c um e_ngenh_el_ro_de d(,es_lgn e/ou fornecedor de ativos) e métodos a serem implantados para entregar 3] e [4] 5 sp3 1
os ativos digitais e fisicos.

D Identifica os atores reais comissionados para conceber e entregar os ativos. [4] e [5] 5 Spa 1
Captura os processos, decisfes e selegdes feitas pelos atores que levam a entrega dos ativos

E digitais. [5] e [6] 2 SP5 1
Captura as atividades reais (0 qué, quem, como, onde e quando) conduzidas e as sele¢des reais
feitas levando a entrega dos ativos fisicos - incluindo fornecedor real, data de instalacdo, método

F de instalagdo, nUmero de série, data de garantia, e regime de manutencao dos ativos e respectivos | [6] e [7] 2 SP6 1
ativos dependentes.
Captura todas as informacdes de utilizacdo que abrangem os ativos, incluindo, por exemplo,

G comissionamento, manutenc¢do, descomissionamento e reuso. [7] e [8] 2 SP7 1
Identifica as informacdes geradas ou modificadas durante as Itera¢cdes de Design (Laco de
Informagdo Curto), nenhuma nova especificagdo € gerada. As especificagbes SP3, SP4 e SP5 | [3], [4], [5]

X ~ : e . o 4 SP3, SP4 e SP5 3
sdo atualizados para capturar modificagdes em Ativos Digitais. e [6]
Identifica as informagfes geradas ou modificadas durante as lteracdes de Entrega (Lago de | [2], [3], [4], SP2 SP3. SP4

Y Informagdo Longo), nenhuma nova especificacdo é gerada. As especificacdes SP2, SP3, SP4, | [5], [6] e 6 SP5,e SPES ! 5
SP5 e SP6 sao atualizados para capturar modificacdes em Ativos Digitais e Fisicos. [7]
Identifica as informagdes a serem transportadas de um Ciclo de Informagé&o para outro, nenhuma | [1], [2], [3], SP1, SP2, SP3,

Z nova especificagdo € gerada. Todo o Pool de Informacgéo (SP1-SP7) é atualizado para permitir a | [4], [5], [6], 8 SP4, SP5, SP6 e 7
reciclagem e/ou reutilizagdo de Ativos Digitais e Fisicos. [7] e [8] SP7

Fonte: Adaptado de Succar e Poirier (2020).
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Nota-se que os Conjuntos de Informacdo de A até G sédo formados por dois
Marcos de Informacédo sequenciais. As Especificacfes sdo geradas ou atualizadas
pelos Conjuntos de Informagao. O Conjuntos de Informagao X, Y e Z sdo 0os mais
abrangentes e representam respectivamente o Laco de Informacéo Curto, o Laco de
Informacao Longo e o Laco de Informacdo Completo ou o Pool de Informacao. Assim,
no LITE Framework esses conjuntos capturam todas as modificacdes feitas nos ativos
durante seu ciclo vida desde o inicio (Begin of Life - BoL), passando pelo meio (Middle
of Life - MoL), e indo até seu correspondente final de vida (End of Life - EolL)
(SUCCAR; POIRIER, 2020).

- Especificagdes

A Tabela B3, a seguir, detalha as sete Especificacdes que fazem parte do
LITE Framework, mostrando os Marcos de Informacdo e o0s correspondentes
Conjuntos de Informagdo em que sé@o geradas ou atualizadas. Vale ressaltar que a
totalidade das Especificagbes (SP1-SP7) equivale ao Pool de Informacéao:



Tabela B3 - Especificacdes

267

Conjuntos de

I - Marcos de ~ e
Especificagao Descrigdo . Informagdo que utilizam
Informagao
Conjuntos | Quantidade
T . .. Cobrem a localizagdo, forma, fungdo, custo, uso, operagdo, manutengao e reutilizagdo dos
Especificagdes de Ativos Fisicos . . . . . = .
. L Ativos Fisicos Esperados. Definem os ativos a serem entregues apds a conclusdo de um Ciclo
(Physical Asset Specifications) . [1] e [2] AeZ 2
de Informacao.
[SP1]
Cobrem os Ativos Digitais AlImejados - os Usos de Modelo, Usos de Documentos e Usos de
- . . Dados - a serem gerados, trocados e entregues. Também podem incluir requisitos de troca
Especificagdes de Ativos Digitais . . ! . -
L. e . detalhados definidos pela Entidade Demandante. Definem as informagdes a serem geradas
(Digital Asset Specifications) .. . . e L [2] e [3] B,YeZ 3
[5P2] em formato digital para representar, simular, quantificar e qualificar as Entregas Fisicas
Esperadas.
Cobrem os equipamentos, solugdes digitais, métodos e habilidades (competéncia de
Especificacdes de Recursos e Métodos individuos/grupc.)s, capacidadfe/.maturidade das organiZ'?\gc“)es (’E f:ompatibilidade das.equipes
e de trabalho/projeto) necessarios para entregar os Ativos Fisicos Esperados. Definem os
(Resources and Methods Specifications) . ) L. . s . [3]1 e [4] C, X, YeZ 4
[5P3] recursos, habilidades e métodos necessarios para entregar os Ativos Digitais e/ou Ativos
Fisicos.
Sd0 uma atualizagdo pos-verificagdo ou pos-licitagdo (adjudicagdo do contrato) das
EspecificagGes de Recursos e Métodos Atualizados | especificagdes do Conjunto de Informagao C. Incluem os critérios de verificagdo para analise
(Updated Resources and Methods Specifications) futura e comparagdo do desempenho esperado em relagdo ao desempenho real. | [4] e [5] D,X,YeZ 4
[SP4] Identificam os recursos disponiveis, habilidades e métodos de entrega selecionados.
Cobrem as ferramentas, fluxos de trabalho e protocolos a serem usados pela Entidade
Especificagdes de Entrega Digital Atualizados Fornecedora para entregar os Ativos Digitais e satisfazer os requisitos de troca da Entidade
(Digital Delivery Specifications) Demandante. Esclarecem como, quando e quem ira gerar os Ativos Digitais para concepgdo | [5] e [6] E,X,YeZ 4
[SP5] (design), entrega e utilizacdo dos Ativos Fisicos.
I .. . Cobrem as instrugOes a serem seguidas para adquirir, construir, fabricar e/ou montar os
Especificagdes de Entrega Fisica Atualizados . .. instrue su! P . qU|’|' ol I fou R
. . . Ativos Fisicos. Esclarecem como entregar os Ativos Fisicos de acordo com o que foi definido
(Physical Delivery Specifications) . o [6] e [7] F,Y,eZ 3
nos Ativos Digitais.
[SP6]
Especificagdes de Utilizagdo de Ativos Cobrem a utilizagdo, gerenciamento, manuteng¢do, descomissionamento e reutilizagdo de
(Asset Utilisation Specifications) Ativos Digitais e Fisicos. Esclarecem como operar, gerenciar, manter e reutilizar ativos | [7] e [8] GeZ 2

[SP7]

existentes.

Fonte: Adaptado de Succar e Poirier (2020).
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- Fases

As seguintes Fases fazem parte do framework:

Projeto ou Concepcéo (Design) [D];
e Construcao (Construction) [C];

e Operacao (Operation) [O];

e Sobreposicao [DC];

e Sobreposicao [DOJ;

e Sobreposicao [COJ; e

e Sobreposicao [DCO].

- Classificacao de Ativos

Além dos Ativos poderem ser digitais (Digital Asset) ou fisicos (Physical Asset),

o LITE Framework prevé os seguintes tipos de Classificagdo de Ativos:

e Escala do Ativo (Asset Scale);
e Funcéo do Ativo (Asset Function); e

e Pais/Jurisdicao do Ativo (Country/Jurisdiction).

- Camadas de informacéao

O LITE Framework identifica cinco Camadas de Informacdo. Essas camadas
refletem um grau de integracao (Degree of Integration - Dol) para referenciar, definir,
gerenciar, integrar e otimizar continuamente as informacdes do ciclo de vida do ativo,

como mostrado a seguir:
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Quadro B8 - Graus de integragcdo e camadas de informacgéo

Dol | Camada de Informacé&o Conceitos principais
Informacio Referenciada Sistemas de Classificacdo da informacdo da Construcéo
[0] & : (Construction Information Classification System - CICS) e Espectro
(Referenced Information) ~ .
Geral de Informacg8es (Overall Information Spectrum)
Ambiente  Comum de Informagbes (Common Information
[ (Defined Information) Permissdes e Niveis de Acesso (Access Level); e
Seguranca da Informacéo
[2] Informagao GerenCI_ada Pool de Informagé&o Unificado (Unified Information Pool)
(Managed Information)
Informacéo Integrada Plataforma de Informagdo Integrada (Integrated Information
[3] :
(Integrated Information) | Platform)
Informacio Otimizada Bancos de Dados (Databases); Internet das Coisas (Internet of
[4] rmag . Things - 10T); Inteligéncia Artificial (Artificial Intelligence); e Reator
(Optimized Information) 2 ;
de Informacgéo (Information Reactor)

Fonte: Adaptado de Succar e Poirier (2020).

Por meio de uma analise dos Passos langcados para cada Ativo (Digital e/ou
Fisico), que equivalem a uma Ac¢éo de Informacdo ou um Atalho, é possivel registrar
as informacdes capturadas durante as modificacdes e trocas de informacdes ocorridas
ao longo de Ciclo de Vida de Informagédo desse Ativo. Esses registros, juntamente
com mais informacdes referenciadas, permitem popular os Conjuntos de Informacao
e avaliar o Grau de Integracao, tendo em vista as Camadas de Informacgédo. Com isso
€ possivel avaliar e controlar o desempenho desse Ativo ao longo do Fluxo de

Informacao que permeia seu ciclo de vida.

- Classe Principal do LITE Framework Manager

A Figura B9 apresenta a estrutura da classe principal criada para a
implementacgédo do LITE Framework. Essa classe, chamada LifecyleManager, contém
0 ponto de partida para executar o sistema de informacao criado, e para iSso precisa
conter instancias das classes que representam as entidades ou componentes do
framework implementado, conforme detalhado anteriormente. Ressalte-se que o
sistema foi desenvolvido como um aplicativo independente (standalone), chamado
LITE Framework Manager e tem o objetivo de realizar uma simulacdo computacional

para avaliar a execucdo da implementacéo do LITE Framework.
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Figura B9 - Classe principal da implementacao do LITE Framework

| LifecycleManager A |
Class

= Fields

¥ _instance
= Properties

&  Actions
Flows
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Routes
Shortcuts

ethods

L B R B

=
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e @ a

&

Fonte: Elaborado pelo autor.

Alguns detalhes sobre os formularios ou telas e grupos de dados
implementados para processar as interacdes entre as classes mostradas
anteriormente, sdo apresentados na sec¢do seguinte, que também mostra 0s
resultados de testes realizados para avaliar a viabilidade da implementacdo do LITE
Framework. A incorporacdo dessa implementacdo ao protdtipo € mostrada

posteriormente.

B.4 Testes

Na secdo anterior foi apresentado como os conceitos envolvidos no LITE
Framework, proposto por Succar e Poirier (2020), foram identificados e mapeados
para implementacdo como um Sistema de Informacdo. O modelo BIM e seus
componentes séo tratados no LITE Framework como Ativos Digitais e 0 Ambiente
Construido e seus componentes sao tratados como Ativos Fisicos. O processo de
especificacdo das caracteristicas dos ativos, bem como outros processos auxiliares,

que envolvem a troca de informagao sobre esses ativos, fazem parte da modelagem
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BIM. Também foi feita na secdo anterior uma analise do sistema utilizando um
processo simplificado de Engenharia de Software e a linguagem ou notacdo UML.

Nesta se¢ao séo apresentados testes realizados com o aplicativo independente
(standalone) inicialmente desenvolvido para implementar o LITE Framework a partir
das analises apresentadas e discussdes feitas nas secdes anteriores. O objetivo
dessa implementacédo foi avaliar o funcionamento do LITE Framework como um
sistema de informacdo computacional para que ele possa ser utilizado como um
roteiro no contexto do protétipo concebido para verificar o uso do CICS brasileiro.

A implementacédo foi realizada de forma modular, com a separacdo entre a
interface grafica e a estrutura de classes que representam as entidades do LITE
Framework, de forma que a utilizacdo do sistema em outras plataformas de software
demande poucas adaptacdes. A camada de interface € composta por janelas, ou
formuléarios, que permitem a entrada de dados manualmente. O sistema € executado
como um aplicativo independente para o sistema operacional Windows, ou seja, como
um arquivo executavel (.EXE). As classes que representam as entidades do LITE
Framework foram criadas como um arquivo de biblioteca de vinculo dindmico
(Dynamic-Link Library - DLL). A implementacé&o utilizou a linguagem de programacao
de computadores C#, o framework Microsoft .NET, e o ambiente de desenvolvimento
integrado (IDE) Microsoft Visual Studio 2019.

A seguir sdo mostrados os testes de implementac&do, que consideraram 0s
Casos de Uso e as Classes detalhadas nas secfes anteriores. O aspecto dinamico
do LITE Framework teve como base a execucgao de A¢des de Informacao e de Atalhos
de Informagdao, que foram especificados na forma desses Casos de Uso. Os demais
conceitos foram implementados mediante estruturas de dados, composta por classes,
atributos e relacionamentos, representando assim o aspecto estatico do sistema. Vale
ressaltar que alguns conceitos envolvidos na implementacao, entretanto, fizeram parte
da analise do sistema.

Além das entidades diretamente detalhadas no LITE Framework foram
desenvolvidos mecanismos para permitir o estabelecimento de métricas e
indicadores, conforme previsto como um dos objetivos da presente pesquisa.

Nesse contexto, uma classe para armazenar as Medigcbes (Measurements)
realizadas ao longo do ciclo de vida dos Ativos foi criada e uma colecao de objetos
dessa classe pode ser armazenado na classe que representa um Passo de

Informacao (InformationStep).
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Os Passos por sua vez sdo 0s menores incrementos no Fluxo de Informacéao
(Information Flow), e decorrem da execucdo de Ac¢bes de Informacao (Information
Actions) ou de Atalhos de Informacéo (Information Shortcuts).

A implementacédo criada no presente estudo foi até a geracao de colecdes de
MedicBes, mas é possivel expandir esse sistema, criando, por exemplo, mecanismos
de coleta de informacao, a ser utilizada no contexto dos Conjunto de Informacéo
(Information Sets) e das Camadas de Informacéo (Information Tiers), conforme
detalhado no LITE Framework.

Com os aspectos ja implementados do LITE Framework, foi possivel formar
uma visao geral do processo informacional que permeia o ciclo de vida dos ativos
envolvidos no ambiente construido. Com uma expansdo ou evolucdo dessa
implementacédo, entretanto, seria possivel conceber uma aplicacdo ou sistema de
informacé&o ainda mais abrangente.

A seguir sdo mostrados os formularios ou telas criadas para testar a

implementacg&o do LITE Framework.

- Marcos de Informacao

A tela apresentada na Figura B10 mostra uma lista com os Marcos de
Informacgéo (Information Milestones) existentes no LITE Framework.

Cada um dos oito marcos esta associado a um Estado de Informacao
(Information State), a um Status de Informacgé&o (Information Status) e também a uma
Porta de Informacéo (Information Gate), como ja detalhado anteriormente.

Os Marcos de Informacédo séo as referéncias para a execu¢ao dos Fluxos de
Informacao (Information Flows) implementados no aplicativo desenvolvido.

Também foram detalhados os motivos validos para o Desvio de cada um dos

Marcos de Informacédo, bem como os riscos potenciais associados a esses desvios.
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Figura B10 - Formuléario com a lista de marcos de informacé&o

a5l LITEManager & O X
Mtivos Marcos/Etados/Status/Desvios  Fuxos Lagos Rotas Agdes Atalhos
Marcos de Informacado (Information Milestones)
Marco/Porta Descrigdo Estado Status Motivo Valido de Desvio Risco Potencial de Desvio
Intengdo de Propsios oag::‘f'g :;:I;adgos: an::wr:;:ox Risco de definir ativos sem primeiro
Entregar Novos Definidos Almejado e dentin do Cicdo oii Enco da definir as fungdes necessarias e o valor
Ativos ‘ ga Informagaio atual. @ . buscado desses ativos.
Entregaveis Entregévais ?igieczvflgred;nmcﬁm:nja?zz Risco de entrega de Ativos Fisicos que
2 Fisicos G Almejado ndo comespondem & intengdo original da
Definidos entrega dentro do Ciclo ou Lago de :
esperados informacBo atual. Entidade Demandante.
O desvio & valido se nenhum Ativo | 1SC0 de entrega de Ativos Digtais ‘T"e
3 Entregéveis  |Entregavais | P Digttal for almejado para projeto ou nagm c d° adel “pDede::dm:no?o;g:; :a
Digitais Amejados | Definidos < entrega dentro do Ciclo ou Lago de o Mo Ele P s
Informacgo atual. entrega de Ativos Fisicos Esperados (se
definidos).
Risco de utilizagdo de recursos
‘ O desvio € validose a Rota llou a inadequados - atores humanos ndo
Recursos e Recursos e | Rota |l forem seguidas ou se os apropriados ou atores de maquinas ndo
4 Métodos Métodos | Amejado | Recursos e Métodos existentes forem | efetivos - e implantagdo de métodos ndo
Necessanos Definidos os unicos disponiveis durante o Ciclo | ideais para a entrega dos Ativos Digitais
ou Lago de Informagao atual. Almejados ou Ativos Fisicos Esperados
(se definidos).
Recursos e Recursos e A Risco de ndo receber algum ou alguns
5 Métodos Métodos Real 0 d“;':t: |Y|m”££3:sll U8 | dos Ativos Digitais Aimejados ou Ativos
Disponiveis | Definidos | ; : Fisicos Esperados (se definidos).
O desvio € vélido se a Rota Ill for
sequida, se os Ativos Fisicos sdo Riaco do eniieger Alivos Flacos som
6 Ativos Digtais | Entregavais | Real simples 8250 d;e.glenefucuanam de serem testados/analisados digitalmente e
Reais Definidos € LRSS TGRS0 U QU AC. R0 Y0S sem terem um registro digital para
Ativos Fisicos sdo uma replicagdo il s
direta dos Ativos Fisicos ’
existentes/disponiveis.
. - . O desvio é vélido se nenhum Ativo Risco de nao efetivagdo dos Ativos
7 MvoRseFa;:vcos Eg;ﬂad\;:’s | Real Fisico for necessario durante o Ciclo | Fisicos (se os Ativos Fisicos Esperados
| . ou Lago de Informagao atual. foram definidos).
Intengdo c_ie Propésitos 0 dgsvio € vélido se os ativos R':ﬁ; g:t ::3 o\geenhmc:': ;:3::225
8 Regg:::dlvos Definidos Real enstente;‘;i:o ZUdm aer reutilizados (se a reutilizagdo foi definida
e 28008 no Ativo Fisico Esperado).

Fonte: Elaborado pelo autor.

- Fluxos de Informacéo

Na Figura B11, é mostrada uma tela com o formulario contendo os Fluxos de
Informacdo (Information Flows), codificados como entidades no aplicativo
desenvolvido. Existem quatro fluxos possiveis, o Fluxo Direto (Forward Flow), o Fluxo
Reverso (Reverse Flow), o Fluxo Interno (Inward Flow) e o Fluxo Externo (Outward
Flow). Na terceira coluna da tabela mostrada na Figura B11 sdo enumeradas as

mudancas de marcos em cada Fluxo de Informacéao.
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Figura B11 - Formulario com a lista de fluxos de informagéo

@g LITEManager = O X

Ativos Marcos/Etados/Status/Desvios Fluxos |agos Rotas Agdes Atalhos

Fluxos de Informacao (Information Flows)

Fluxo Descﬂc;éo ' Marcos/Portas
Fluxo Direto (Forward Flow)
O FAuxo Direto se inicia no Marco de Informagéo [1] e <% ! :
avanca em diregdo ao Marco de Informagao [8], quando [l] o %]j [gl 2 [g]j [g] o6 [4}:
todo o fluxo pode ser reiniciado. [4]-> 5k [8]?8[ ]'[1]f> (7
Cada mudanga de marco se refere a uma Agdo de (71-> [8]: [8] > [1I:
Execugéo Direta.
Fuxo Reverso (Reverse Flow)

Bio O Fluxo Reverso existe porque o percurso do Fluxo Direto | [1]1-> [8]; [21-> [1]; [3] -> [2I;
Rucis também pode ser percomido no sentido reverso. [4]-> [31; [51 -> [4]; [6] -> [5];
Cada mudanga de marco se refere a uma Agdo de Medigao [71->[6}. [8] -> [/}
Reversa.
Fluxo Intemo (Inward Flow)
e O Fluxo Intemo se refere ao processo de captura de (1101 121> [2); [3] -> [3);
el informagao. (4] -> [4]: [5] -> [5]. [6] -> [6):
Cada mudanga de marco se refere a uma Agdo de Captura [71-> [71. [8] -> [8L
Intema.
Fluxo BExtemo (Outward Flow) , ; '
Fluxo Fluxo Extemo é quando a infomagao & compartihada %‘H : {l{ % : % {g} : {g%
Extemo Cada mudanga de marco se refere 3 uma Agdo de 7] p [7%: 18] rt 8} :

Compartihamento Extema.

Fonte: Elaborado pelo autor.

- Rotas de informacao

A seguir € mostrado na Figura B12, um formulario contendo as Rotas de
Informacdo (Information Routes), que sao entidades do LITE Framework
implementadas no aplicativo como possiveis percursos que o fluxo de informacéo
pode percorrer. Existem trés rotas possiveis, a Rota |, que € o Fluxo Assistido
(Assisted Flow), a Rota Il, que é a Fluxo Automatico ou Automatizado
(Automatic/Automated Flow) e a Rota lll, que é o Fluxo Auténomo (Autonomous Flow).
Assim, seguir cada uma dessas rotas depende do grau de autonomia do processo.
Na terceira coluna da Figura B12 séo listados os Marcos de Informacdo que fazem
parte de cada Rota de Informacéo. Cada Rota é seguida na ordem em que os Marcos
de Informacdo séo apresentados nessa coluna, lembrando que as Rotas podem ser
executadas repetidas vezes e as mudancas de Marco representam as Acdes de

Informacéo (ou os Atalhos de Informacéo).



275

Figura B12 - Formulario com a lista de rotas de informagao

g LITEManager = O X
Ativos Marcos/Btados/Status/Desvios Fluxos Lagos Rotas Agdes Atalhos

Rotas de Informacao (Information Routes)

Rota Descrigdo Marcos

Fluxo Assistido (Assisted Flow)
A Rota | € a rota mais longa e inclui todos os otto Marcos de Infomagdo. A Rota de
Informag&o assistida por maquina & percomda quando
(a) os recursos - o pessoal, equipamento e/ou métodos necessarnos para entregar
R EREN os Ativos Digitais ou Fisicos ndo sdo conhecidos no inicio do Ciclo de Informagéo,
Fluxo ou quando D12 B 5161 (71 (8]
LECE A (b) 3 automagdo ndo esta disponivel, ndo & eficiente e nem desejavel, por exemplo,
quando verficagdes manuais fomecem mais informagdo ou valor.
Se o Ciclo de Informagé&o se repetir para entregar ativos semelhantes (Lago de
Informagdo Completo) e usar os mesmos recursos/métodos, entdo uma rota mais
curta pode ser seguida.
Fluxos Automatizado e Automético (Automated and Automatic Flows)

| A Rota Il & mais curta do que a Rota | devido aos ganhos obtidos com a automagao

parcial ou total das trocas de informagdo. Os Fluxos de Informagdo Automatizado
(instigado por um ator) e Automético (instigado por um evento de gatilho) existem em

muitas formas. Fluxos de Informagéo Automatizado representam uma rota valida a

Rota |l - sequir quando
Fluxos (a) as atividades que precisam ser realizadas sdo bem definidas; MNR2BIE 7S
Automatizado (b) os recursos e métodos necessarios para executar essas atividades sdo
- predefinidos e estdo disponiveis para uso; (c)feramentas de automacgdo estdo
Automético disponiveis; e
(d) existem incentivos suficientes para automatizar um processo completo, uma
atividade ou uma Unica tarefa.

Percomer esta rota pemmite que as informagdes ignorem, contomem ou desviem dos
Marcos de Informagdo [4] e [5] dentro do Ciclo de Infomagdo.
Fluxo Auténomo (Autonomous Flow)
A Rota |l € a rota mais curta, utilizada para a entrega auténoma de Ativos Fisicos
mediante, por exemplo, robdtica de enxame, concepgao (design) generativa e
Inteligéncia Arficial. Esta entrega segue a definigdo dos atributos

ROtFﬁxm ’ geométricos/espaciais e/ou o desempenho funcional esperado dos ativos. izl
Mén:mo Percomendo esta rota, os Fluxos de Informagdo ignoram, contronam ou desviam dos

Marcos de Infomaggao [3-6] e permitem ganhos de eficiéncia significativos, ndo
apenas otimizando Ativos Digitais de acordo com Propdsitos Definidos (Defined
Purposes), mas otimizando a construgo, a inspegdo e a operagdo dos Ativos
Fisicos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

- Lacos de informacéo

A tela mostrada na Figura B13, contém o formulario que mostra os Lacos de
Informacédo (Information Loops). Esses lacos sdo entidades do LITE Framework
implementadas no aplicativo desenvolvido para testes como uma referéncia para os
possiveis percursos que o Fluxo de Informacéo pode percorrer. Existem trés Lagos de
Informacao possiveis, o Lagco Completo (Full Information Loop), o Laco Curto (Short
Information Loop) e o Laco Longo (Long Information Loop). Seguir o Lago Curto

representa uma Iteracdo de Concepcao (Design Iteration) e percorrer o Lago Longo é
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uma Iteracdo de Entrega (Delivery Iteration). Vale ressaltar que as iterages ao longo
do Fluxo de Informacgéo, tanto de concepgéo (Lagco Curto) quanto de entrega (Laco
Longo), podem ser realizas repetidas vezes. Na terceira coluna da tabela da Figura
B13 sao listados os Marcos de Informacédo que fazem parte de cada Laco de
Informacao.

Figura B13 - Formulario com a lista de lacos de informacgéo

o LITEManager — O X
Ativos Marcos/Etados/Status/Desvios Fuxos L3gos Rotas Agdes Atalhos

Lagos de Informacao (Information Loops)

Descrigdo Marcos
Lago de Infomagdo Completo (Full Information Loop)

Um Lago de Informagdo Completo abrange a totalidade de um Ciclo de
Infomagé&o - comegando e voltando para o Marco de Infomagao [1]. Quando o
Lago Completo é aberto, algumas ou todas as informagdes podem sair do Lago

de Informagdo. As informagdes saem devido a
(i) perda inadvertida de informagdes;
(i) arquivamento de informagdes para futuro uso, como reutiizagdo, referéncia ou

audtoria; ou
Lago de (iii) eliminagdo de informagdes (exclusdo de informagdes redundantes ou
Informagao duplicadas). (11121 [31 4] [5] [6]1 [71 8]

oG Quando fechado por meio do Extensor do Ciclo de Cida (Lifecycle Extender), ou
seja, a passagem do Marco de Informagao [7] para o Marco de Infomagdo [8]. e
do Conector do Ciclo de Cida (Lifecycle Connector), ou seja, a passagem do
Marco de Informagao [8] para a o Marco de Informagado [1], as informagdes
continuam a fluir para o praximo Ciclo de Informagdo. O extensor e o conector
prolongam a utilizagdo da informagdo, passando do tipo inicio{im
(Cradleto-Grave), para o tipo inicio4nicio (Cradleto-Cradle), permitindo assim a
renovacgao, a reciclagem e a reutilizagdo de Ativos e, em uma escala macro,
apoiando os principios de uma Economia Circular mais eficiente.
Lago de Infomagdo Curto (Short Information Loop)
Um Lago de Informagéo Curto conecta os Ativos Digitais Reais - Marco de
Informagdo [6] de volta aos Entregaveis Digitais Aimejados - Marco de

Informagdo [3].
Lago de Quando as informagdes voltam do Marco de Informagao [6] para o Marco de
Informagdo Informagdo (3], isso indica uma lteragdo de Design (versionamento): [31[4] [5] [6]
Curto um redesenho parcial ou completo de um Ativo, ou uma varagao nos Niveis X
de um Ativo Digtal.

Se os mesmos Recursos e Métodos forem usados, ou se a iteragdo for
conduzida de forma automatizada/automatica, os Marcos de Informagéo [4] e/ou
l [5] podem ser ignorados, contomados ou desviados.

Lago de Infomagdo Longo (Long Information Loop)
Um Lago de Informag&o Longo conecta os Ativos Fisicos Reais - Marco de
Informagao [7] - de volta com os Entregaveis Fisicos Esperados - Marco de

Informagao [2].
Lagode | Quando as infomagdes retomam do Marco de Informagdo [7] para 0 Marco de
Infomagdo | Informacg&o [2], isso indica uma keragdo de Entrega: uma reconstrugdo, uma [21 [3] [4] [5] [6] [7]

Longo nova fabricagdo ou remanufatura, uma personalizagdo e/ou uma comegdo de
emo de projeto, construgdo, fabricagdo ou instalagdo.
Da mesma forma, se a tteragao for parcialmente ou totalmente conduzida de
maneira automatizada/automatica ou autdnoma, os Marcos de Informagao [4]
e/ou [5] podem ser ignorados, contomados ou desviados.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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- AglOes de informagéo

A tela da Figura B14, a seguir, contém uma listagem das possiveis A¢bes de
Informacéo (Information Actions) que comp&em LITE Framework. Como ja detalhado
anteriormente, as Acdes de Informacéo podem ser do tipo Acédo de Execucdo Direta
(Forward Execution Action), Acdo de Medicdo Reversa (Reverse Measurement
Action), Acdo de Captura Interna (Internal Capturing Action) ou Acao de
Compartilhamento Externo (External Sharing Action). Além do tipo e da descri¢do de
cada Acdo de Informacdo, nota-se, na Figura B14, a indicacdo dos Marcos de

Informacéo inicial e final de cada acao.

Figura B14 - Formulério com a lista de a¢des de informacgéo

st LITEManager - O x

Mivos Marcos/Etados/Status/Desvios Fuxos Lagos Rotas  Agdes  Malhos

Acdes de Informagado (Information Actions)

~
Tipo de Agdo  Agdo Descrigdo
Exei:fg;od&rﬁa F1-2 Especfficar as propriedades fisicas e funcionais dos Ativos a serem entregues pela Entidade Fomecedora.
. Exeé\ucga?odlgi reta | F2-3 | Definir os Entregaveis Digitais necessarios para o projeto. entrega e/ou utiizagio dos Entregaveis Fisicos Esperados
Agdo de E2-7 Entregar - de forma auténoma - os Ativos Fisicos Reais de acordo com os Entregaveis Fisicos Esperados
| Execucdo Direta | | Esta agdo faz parte da Rota |Il: Fluxo Auténomo. N3o deve ser confundido com o Atalho de Informaggo [S2-7]
Acio de Identificar os recursos e métodos necessarios para gerar os Entregaveis Digitais Aimejados e entregar os Ativos Fisicos Esperados
A e F3-4 | Esta agdo inclui o desdobramento das entregas almejadas em atividades e tarefas alocaveis e a geragdo de uma matriz de responsabilidade ou
Brecugéo Direta artetafo similar
Agdode Fi6 Gerar - em um processo automatizado ou automético - os Ativos Digitais Reais de acordo com os Entregaveis Digitais Aimejados
| Execugdo Direta | Esta agdo faz parte da Rota |l: Fluxo Automatizado. Nao deve ser confundido com o Atalho de Informagao [S3-6].

Acdo de |
| Execugdo Direta .F¢5

Agdo de 56 .

Atribuir recursos e implantar métodos para entregar Ativos Digitais Aimejados e Ativos Fisicos Esperados

Gerar os Ativos Digitais usando os Recursos disponiveis e os Métodos escolhidos.

Execugdo Direta
Ex eéu?:;odaret s F&6-7 Entregar os Ativos Fisicos de acordo com os Entregéveis Digitais comespondentes
[ Agdo de | F7-8 [ Operar os Ativos Fisicos e mantédos de acordo com as expectativas definidas pela Entidade Demandante
Execugdo Direta Esta agdo € o Extensor do Ciclo de Vida (Lifecycle Extender), que estende o Ciclo de Vida do Projeto para o Ciclo de Vida do Ativo.
Agdo de Fo-1 Renovar, estender e/ou reutilizar os ativos. Esta agdo € o Conector de Ciclo de Vida (Lifecycle Connector), que conecta um Ciclo de
| Execugéo Direts | | Informagdo a outro
Acachiev:ﬂr::lqac R1-8 Avaliar se os ativos existentes podem ser recondicionados, reciclados ou reutiizados em vez de gerar novos ativos.
ACMH‘; ::::'c‘ao R2-1 Confirmar se os Ativos Fisicos Esperados - conforme definido - atendem aos propdsitos definidos pela Entidade Demandante.
Acaoﬂt e'\:::ICED R3-2 Verificar se os Entregaveis Digitais definidos sdo adequados para projetar, entregar e/ou utilizar os Entregaveis Fisicos Esperados.
[ AcBo de Medicdo | | Analisar se os recursos e métodos identificados sdo adequados para a geragSo dos Entregaveis Digitais esperados e a produgdo dos
Reversa @0 |Rpa3 Entregaveis Fisicos esperados.
Além disso, para reduzir o desperdicio, analisar a disponibilidade /restrigdesde de recursos em relagdo & disponibilidade /restrigdes de trabalho
A{‘-‘WR‘; el\f::lcao R5-4 Avaliar os recursos reais/disponiveis e os métodos escolhidos em relagdo aos recursos e métodos necessarios
Validar - em um processo assistido por computador, automatizado ou automético - Ativos Digitais Reais em relagdo aos Entregaveis Digitais
Agdo de Medigdo RE3 Esperados.
Reversa Medir também a salde /sanidade digital, a qualidade e a conformidade dos entregaveis em relagdo aos codigos e protocolos aplicaveis
Esta agdo de medigio faz Parte da Rota II: Fluxo Automatizado
Agdo de Medigdo RES Avai e imol i i f - sveis Diaitais R
Reversa valiar se os Recursos e Métodos implantados foram utilizados de forma adequada na geragdo dos Entregéveis Digttais Reais.
Aco de Medicio Verficar - em um processo assistido por computador, automatizado, automético ou auténomo - os Ativos Fisicos Reais em relagdo aos Ativos
« Reversa “° R72 Fisicos Esperados.
Esta agdo de medicéo faz parte da Rota III: Fluxo Auténomo.
A""BORZ%::::IQEO R76 Verficar os Ativos Fisicos entregues em comparagdo com suas contrapartes digitais
Acath:( ehLe::;ao R8-7 | Inspecionar se as atividades de operagdo e manutengdo sdo conduzidas de acordo com as expectativas definidas da Entidade Demandante
< >

Fonte: Elaborado pelo autor.
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- Atalhos de Informacgéo

A tela mostrada na Figura B15, a seguir, contém uma listagem dos possiveis
Atalhos de Informacéo (Information Shortcuts) mencionados no LITE Framework. Para
cada Marco de Informacéo desviado, contornado ou ignorado, deve haver um motivo
valido e ha um conjunto de riscos potenciais associados, como ja detalhado
anteriormente. Ressalte-se que nem todos desvios de Marcos de Informag&o foram
previstos nos Atalhos de Informagéo. Na tabela contida na Figura B15 sdo mostrados

os detalhes de cada Atalho de Informacéao valido.

Figura B15 - Formulario com alista de atalhos de informagéao

o' LITEManager — a X

Ativos Marcos/Etados/Status/Desvios Fuxos Lagos Rotas Agdes Atalhos

Atalhos de Informacdo (Information Shortcuts)

Tipo Atalho Descrigdo ::?CET rf:?nr:f Marcos Desviados
> 51_3 | Atalho do Marco de Informagdo [1] para o Marco de Infomacdo [3] | [1] | [3] 2
Atalho de Inffoonagdo | S1_6 | Atalho do Marco de Informagdo [1] para o Marco de Informagdo [6] u [6] 21131141151
Atalho de Inffoonagdo | S1_7 | Atalho do Marco de Informagao [1] para o Marco de Informagdo [7] [ | [2] [31 [4] [51 6]
Atalho de Inffornagdo | S2_4 | Atalho do Marco de Informagdo [2] para o Marco de Informagdo [4] [2] [4] 31
Aalho de Informagio | S2_5 | Atalho do Marco de Informacdo [2] para o Marco de Infformagdo (5] 21 [5] [3] 4]
Atalho de Informagdo | S2_6 | Atalho do Marco de Informacgdo [2] para o Marco de Informagao [6] 21 [6] [31 (4] [5)
Malho de Informagio | S2_7 | Atalho do Marco de Informagdo [2] para o Marco de Infomacéo [7] [2] M [31[41 [51 [6]
Atalho de Informagdo | S3_5 | Atalho do Marco de Informagdo [3] para o Marco de Informagdo [5] 13 [5] 4]
Atalho de Ifformagdo | S3_6 | Atalho do Marco de Informag3o [3] para o Marco de Informag3o [6] 3 [6] [4] 5]
Atalho de Informagde | S3_7 | Atalho do Marco de Informagdo [3] para o Marco de Informagdo [7] 131 M [41 [5] 6]
Atalho de Informagdo | S4_6 | Atalho do Marco de Informagdo [4] para o Marco de Informagdo [6] [4] [6] 51

Atalho de Informagdo | S4_7 | Atalho do Marco de Informacdo [4] para o Marco de Infomacéo [7] [4] 7l [51[6]
7 6]
1] [718]
8 M

1] 18]

Atalho de Informagdo | S5_7 | Atalho do Marco de Informacdo [5] para o Marco de Informagdo [7] [5]

[
[
Atalho de Informagdo | S6_1 | Atalho do Marco de Informagdo [6] para o Marco de Informagdo [1] [€] [
Atalho de Informagdo | S6_8 | Atalho do Marco de Informacdo [6] para o Marco de Infomacéo [8] [6] [

[

Atalho de Informagdo | S7_1 | Atalho do Marco de Informagdo [7] para o Marco de Informagdo [1] 7

Fonte: Elaborado pelo autor.

- Ativos - simulacgéo

A Figura B16 mostra uma tela com a lista de Ativos (Assets) criados na
simulacdo realizadas para avaliar a implementacdo computacional do LITE
Framework. Nota-se que cada Ativo tem, entre outros atributos, uma descrigdo, um
identificador Unico, uma lista de subativos (Subassets) e uma lista de passos (Steps)

gue foram seguidos na execucdo do Fluxo de Informacédo de seu ciclo de vida.
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Figura B16 - Formulério com a lista de ativos

o' LITEManager — O >
Aivos Marcos/Btados/Status/Desvios Fluxos Lagos Rotas Acges Atalhos
Adicionar Ativa = Remover Ativo Ativos (Assets]
Edit id do N D . Quantidade Cuantidade
a  Aivo ome SSCMG30  ge Subativos  de Passos
Modelo BIM -
(3 01 Ativo Principal 01 Ativo 0 7
Principal
Modelo BIM -
> 02 Ativo Principal 02 Ativo 1 7
Principal
> | 03 Subativo 01 Objeto BIM 0 17
Modelo BIM -
o 04 Ativo Principal 04 Ativo 2 7
Principal
55 05 Subativo 01 Objeaﬁ BIM 0 17
> | 06 Subativo 02 Obicto BIM 0 17
Modelo BIM -
5 07 Ativo Principal 07 Ativo 3 7
Principal
55 08 Subativo 01 Objeaﬁ BIM 0 17
>> | o9 Subativo 02 Obeto BIM 0 17
> | 10 Subativo 03 et B4 0 17

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os Ativos podem ser Ativos Principais (MainAsset) ou Ativos simples ou
subativos (Subasset). Um Ativo € um Ativo Principal quando ndo possui um outro ativo
superior ou Pai (ParentAsset) associado a ele. Os Ativos Principais podem possuir
itens em sua lista de subativos. Dois formularios foram criados para detalhar esses
dois tipos de Ativos, como mostrado nas Figuras B17, B18 e B19.

Vale ressaltar que ambos os tipos de Ativo possuem uma lista de Passos
(Steps). Um formulario foi criado para detalhar os Ativos Principais, e contém uma lista
de subativos (Subassets) e uma lista de passos (Steps).

A Figura B17 mostra esse formulario, exibindo detalhes da lista de subativos.
A Figura B18 mostra a lista de passos (Steps) executados por um Ativo Principal ao

longo de seu ciclo de vida.
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A Figura B17 - Formulario com detalhes de um ativo principal (subativos)

LITEManager

Adicionar Passo ‘ Remover Passo

Subativos  Passos

- O

Detalhes do Ativo Principal

Pt

Nome: |Ativo Principal 07

Descricdo: |Modelo BIM - Ativo Principal

Quantidade de Subatives: 3

Id do . _ Quartidsde  Quantidade
Edtar Ativo Nome Descriglo Categoria de Passos  de Instancias
» > 08 Subativo 01 Objeto BIM 1 17 0
| > | 09 | Subativo02 | Objeto BIM 02 17 0
10 | Subativo 03 | Objeto BIM 03 17 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura B18 - Formulario com detalhes de um ativo principal (passos)

LITEManager — [ >
Adicionar Passo I Remover Passo Detalhes do Ativo Principal
Subativos Passos
Nome: |Ativo Principal 07 |
Descrigio: | Modelo BIM - Ativo Principal |
Quantidade de Passos: |7 =
"~
9 Descrigio  Ative M Data Inicial ' Data Final  Usudrio
_ Ativo 20/02/2020 23/02/2020
07 o WA
_ Ativo 23/02/2020 26/02/2020
» 2 Dia 3 Principal | 2 00:00:00 3 00-00-00 bruno
07 S N
i Alivo 26/02/2020 29/02/2020
> 3 Dia & Principal 3 00:00:00 4 00-00:00 bruno
07 o MR
| Ativo 29022020 N/N2070 v
0K

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura B19 mostra o formulario com detalhes dos Subativos, com destaque
para a lista de passos (Steps) executados por um ao longo de seu ciclo de vida.
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Figura B19 - Formulério de detalhes de um ativo

os LITEManager = O X
Adicionar Passo Remover Passo Detalhes do Ativo

Passos
Nome: Subativo 01 i

Descrigo: Obijeto BIM 01 ‘

Quantidade de Passos: 17 2

Editar Pﬁg% Descrigdo Ativo m\?é:':aol Data Inicial rvé;rr;) Data Final .
8 1 | Dia0 | subativo01 | 1 [21/0220200..| 2 |22/02/2020.
>> | 2 | Dial | Subativo01 | 2 |22/02/20200..| 3 |23/02/2020.
>> | 3 | Dia2 | SubativoO1 | 3 |23/02/20200..| 4 |24/02/2020.
>> | 4 | Dia3 | SubativoO1 | 4 |24/02/20200..| 5 |25/02/2020...
>> | 5 | Da4 | Subativo01 | 5 |25/02/20200..| 6 |26/02/2020.
>> | 6 | Da5 | Subativo01 | 6 |26/02/20200..| 3 |27/02/2020..
~ 7 MNis £ Qi dhatinven N1 2 |27:/:mmnonn A 2emrmnon | Y

oK

Fonte: Elaborado pelo autor.

- Passos - simulacéo

A Figura B20 mostra o formulario foi criado para detalhar os Passos, que sao
executados por um Ativo ao longo de um Ciclo de Informacéo.

Cada passo possui um conjunto de atributos, entre eles um Marco de
Informacao Inicial e um Marco de Informacao Final, o que determina qual foi a Acéo
de Informacéo ou o Atalho de Informacéo tomado, e que gerou esse Passo. Nota-se
gue cada Passo possui uma lista de Medigoes.

Vale reiterar que os Passos, que podem estar associados tanto aos Ativos
Principais quanto aos seus Subativos, foram implementados para representar a
execucao da parte dinamica do LITE Framework. Assim, o registro dos passos deve
observar os Casos de Uso, que se referem a execucdo de quatro tipos de Acao de
Informacao ou de um Atalho de Informacé&o. Os passos devem ainda ser executados
seguindo uma ordem valida, de acordo com as Rotas e os Lacos de Informacédo, como

detalhados anteriormente.
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Figura B20 - Formulario com detalhes de um passo

s LITEManager = O X
Adicionar Medicio ~ Remover Medicdo Detalhes do Passo

Passos

Id: [6 | Marco nicial: |6 3| Marco Final: [3 1] Date: [26/02/2020 | a [27/02/2020

Acdo/Atalho: Validar - em um processo assistido por computador, automatizado ou automatico - Ativos
Digitais Reais em relagdo aos Entregaveis Digitais Esperados.
Medir também a salide/sanidade digital, a qualidade e a conformidade dos entregaveis em
relagdo aos codigos e protocolos aplicaveis.
Esta agdo de medigdo faz Parte da Rota |I: Fluxo Automatizado

Descricdo:  |Dia 5

Quantidade de Medigdes: 2 =

Nome Descrigao Contetdo Critério Observagao
e Descrigdo da Medigao 1 - i o g Obs.: Medigo
) Medigdo 1 keraco de Design } Medigdo OK . Verficagdo ' OK |
- Descrigdo da Medigdo 2 - e e Obs.: Medigdo |
Medigdo 2 kerac3o de Design Medigdo OK | Verficagado 0K
oK

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como para cada Acédo de Execucdo Direta ha uma correspondente Acéo de
Medicao Reversa, que se da no sentido oposto, os registros dos Passos podem conter
informagdes sobre as Medi¢gbes. Os Passos ficam vinculados a uma Ag¢ao (ou um
Atalho) e armazenam atributos como as datas de execu¢do da acdo e 0 usuario
responsavel por sua execucdo. Ressalte-se que o0 sistema permite que outras
informacdes também possam ser geradas, tratadas, armazenadas e recuperadas
utilizando a estrutura de classes concebida. Com isso, viabiliza-se a realizacédo de

diversas analises envolvendo o ciclo de vida do ambiente construido.
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