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Revisao Conceitual

3.1
Building Information Modeling - BIM

3.1.1
Definicao

BIM é um processo baseado em um modelo inteligente para planeja-
mento, projeto, construcao e gerenciamento de obras que cria mais do que ape-
nas modelos 2D ou 3D, utilizando-se de uma modelagem paramétrica, onde os
objetos possuem inteligéncia, geometria e dados inerentes a eles. “Um modelo
paramétrico é uma representacao computacional de um projeto constituido de
entidades geométricas que possuem atributos (propriedades) que sdo fixas e
outras que podem variar.”(HERNANDEZ, 2006).

O termo BIM ¢ utilizado muitas vezes de maneira equivocada por
desenvolvedores de softwares para descrever o que o seu produto oferece. BIM
é um processo e nao deve ser confundido com modelagem 3D, modelos que nao
utilizem os parametros em seus dados, ou até mesmo softwares que utilizam
multiplos arquivos de referéncia em CAD 2D e que precisam ser combinados
para definir o modelo final, sem a devida coordenacao entre as vistas existentes
no projeto. “Definir BIM como um tipo de software, porém, reduz muito o seu
significado, que é derivado da longa tradicao de pesquisas sobre a utilizacao do
computador como suporte a producao de edificios.” (SCHEER; FILHO, 2009).

Eastman et al. (2008) define BIM como uma tecnologia de modelagem e
conjunto associado de processos para produzir, comunicar e analisar modelos
construtivos. Estes modelos sao caracterizados por conter componentes cons-
trutivos representados digitalmente (objetos), que carregam consigo graficos
computacionais, atributos e regras paramétricas, além de poder conter in-
formacoes de como eles se comportam, sendo estas muitas vezes requisitadas
para a execucao de andlises e processos de trabalho, como por exemplo esti-
mativa de precos, especificacoes e analise energética.

Os modelos BIM possuem dados que sao consistentes, nao-redundantes
e coordenados de maneira que, quando ocorre alguma mudanga em um
componente, esta é observada em todas as vistas do modelo, as quais sao

representadas de maneira também coordenada.
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Figura 3.1: Trabalho colaborativo entre os atores em um processo integrado
BIM.

Como é possivel observar na Figura 3.1, arquitetos, engenheiros estru-
turais, empreiteiros e outros envolvidos demonstrados, possuem acesso as in-
formacoes contidas no modelo BIM, extraindo-as quando lhes convir e cola-
borando com a insercao de novos dados ao longo de todo o ciclo de vida do
empreendimento. O fluxo de trabalho, assim, é melhorado com a possibilidade
da simultaneidade das acoes sobre um tinico modelo consistente e rico em in-
formacoes, enfatizando um processo de desenvolvimento de projeto baseado no
trabalho colaborativo.

Segundo Holness e Gordon (2006), os beneficios da aplicagao do BIM
podem ser substanciais, com economia em potencial nos custos de construgao
variando de 15% a 40% com reducoes paralelas nos cronogramas de obra e
melhorias na qualidade.

O processo BIM ajuda todos os envolvidos em um projeto a coordenar
os dados e ter comunicacao direta com todos os integrantes da equipe, tra-
balhando no mesmo modelo e tendo o conhecimento das diferentes disciplinas
envolvidas transferido com fluidez entre todos, o que contribui para aumentar
a precisao das informagoes e reduzir o retrabalho. BIM tem o potencial de
promover maior eficiéncia e harmonia inclusive entre os envolvidos que, anteri-

ormente, se consideravam adversarios, afirma Azhar et al. (2008 apud AZHAR,
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2011).

Entretanto, enquanto BIM oferece novos métodos para se ter um trabalho
colaborativo, tém-se também a introducao de problemas quanto a criacao
de equipes eficientes, ja que havera uma grande mudanga no processo de
desenvolvimento do projeto. Métodos devem ser determinados para que o
modelo de informagao seja devidamente compartilhado entre todas as partes
envolvidas no projeto, além da necessidade de formalizar os requisitos a serem
atendidos por cada integrante da equipe de trabalho.

No setor de AEC, aliada a aplicagao do processo BIM, é crescente e cada
vez mais comum a adocao de um novo método de desenvolvimento e entrega de
projeto: o Integrated Delivery Project (IPD). A utilizacdo dessa metodologia
contribui para uma melhora significativa no trabalho colaborativo, criando um
ambiente integrado e aberto (todos tém acesso as informagoes de projeto) entre
todas as partes, incluindo o cliente ou um representante do mesmo. Utiliza-
se, entao, a expertise dos profissionais envolvidos para antecipar decisoes
importantes, diminuir custos, reduzir cronogramas, criar projetos baseados em
conceitos de construtibilidade e sustentabilidade, por exemplo, obtendo assim,

um produto final de maior qualidade.

3.1.2
Integrated Project Delivery - IPD

Integrated Project Delivery (IPD) ou, em portugués, Entrega de Projeto
Integrado, consiste, de acordo com AIA (2007), em um método de relagao
contratual de trabalho que integra pessoas, sistemas, estruturas de negdcios
e préticas (Figura 3.2) em um processo que, colaborativamente, aproveita os
talentos e visoes de todos os participantes de maneira a otimizar os resultados
do projeto, aumentar o valor para o proprietario, reduzir gastos, além de
maximizar a eficiencia ao longo de todas as fases de projeto, fabricagao e
construgao.

Este novo método abordado é baseado na colaboracao, que por sua vez,
é baseada em confianca. AIA (2007) afirma que, um ambiente colaborativo
de confianca e efetivamente estruturado estimula as equipes a focarem mais
no resultado final do projeto do que em suas préprias metas. Sendo assim, os
envolvidos precisam ser de certa forma re-educados e treinados, abracando os
principios do IPD para que este gere resultados positivos.

No IPD tem-se principalmente, segundo ATA (2007), trés categorias de
envolvidos: proprietarios, construtores e projetistas. Além do beneficio geral
que este processo oferece em relagao ao desenvolvimento sustentavel, existe

para os proprietarios a vantagem de poder estar mais inserido no processo,
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Figura 3.2: Esquema de IPD em processos BIM na industria AEC, adaptado
de Addor et al. (2010).

podendo antecipar decisoes, prever e gerenciar melhor os seus custos e assim
controlar melhor seu investimento.

Para os construtores, a pratica do IPD permite que eles contribuam desde
o principio, com seu conhecimento, nas técnicas construtivas a serem adotadas,
promovendo como resultado um projeto de maior qualidade e menos suscetivel
a erros durante a fase de construgao, evitando, assim, gastos desnecessarios
que possam surgir.

Finalmente, para os projetistas, o método integrado de entrega de pro-
jeto permite o beneficiamento antecipado da contribuicao da experiéncia dos
construtores para a prevengao de futuros possiveis problemas e conflitos entre
as disciplinas envolvidas no projeto, como Hidraulica, Elétrica, Estruturas, etc.
Com o IPD, é possivel criar projetos com maior qualidade, mais eficientes, sus-
tentaveis, utilizando conceitos de construtibilidade em ambiente colaborativo.

Integrated Project Delivery provoca grandes mudangas no que diz respeito
a quantidade de esfor¢co aplicado e capacidade de alteracoes impactarem no
projeto ao longo de todo o ciclo de vida do mesmo, desde a sua conceituacao

até a fase de construgdo. A denominada “Curva de Macleamy” (Figura 3.3),
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demonstra essa mudanca em relagao ao método tradicional de entrega, onde
é possivel observar que a curva correspondente ao processo de projeto IPD
concentra seus esforcos nas fases onde a capacidade de alteragoes impactarem
no custo geral do projeto é maior e os custos de mudanca de projeto sao
baixas, o que demonstra uma maior eficiencia do método integrado em relagao

ao processo tradicional.

Pré-Projeto Projeto | | Desenvolvimento |Documentacdo para Orcamentacio
Esquematico do Projeto Conceituacdo

Construcao

Conceituacao Projeto Detalhado |Documentacdo para| Orcamentagdo

Implementacdo

1 2

Esforco de Projeto/Efeito

/ N

Fases do Projeto

«== Capacidade de impactar em custos e funcionalidades (1)
=== Custo de alteragdes no projeto (2)

=== Processo tradicional de projeto (3)

e Processo IPD de projeto (4)

Figura 3.3: A “Curva de Macleamy”, adaptado de Eastman et al. (2008).

De uma maneira mais detalhada, o grafico mostrado na Figura 3.3
ilustra a relacao entre esforco de projeto e tempo, indicando como se da
a distribuigao desse esforgo no processo tradicional (linha 3) e no processo
IPD. Quando se refere ao tempo, o mesmo é dividido em fases de projeto,
as quais sdo diferenciadas para cada tipo de processo (em vermelho para o
processo tradicional e em azul para o processo IPD). Além disso, as linhas 1
e 2 demonstram, respectivamente, a capacidade de alterar o projeto sem que
haja grande impacto em custos, representando o valor das decisoes tomadas
em funcao do tempo, e o custo causado por alteragoes no projeto no decorrer

das diferentes fases de projeto.

3.13
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Tipos de aplicativos nos processos BIM

Eastman et al. (2008) fez uso explicito de alguns termos muito utilizados
informalmente para designar a hierarquia existente nos aplicativos baseados
em BIM e dividiu em trés categorias: Ferramenta BIM, Plataforma BIM e
Ambiente BIM.

Entende-se como Ferramenta BIM aquele aplicativo que foi designado
para a realizacao especifica de uma tarefa e que produz como documento
de saida um resultado também especifico, como por exemplo, ferramentas
de analise estrutural. Os documentos produzidos pelas Ferramentas BIM
geralmente sao padronizados, como relatorios e desenhos, todavia em alguns
casos é possivel exportar os resultados para outras ferramentas para, por
exemplo, levantamento de quantitativos para estimativa de custos.

As chamadas Plataformas BIM sao softwares normalmente para projeto,
que geram dados para multiplos usuérios. Geram um modelo de dados primario
que armazena estas informacoes na plataforma. A grande maioria das plata-
formas BIM também internamente incorporam funcionalidades de ferramentas
como, por exemplo, a producao de desenhos e deteccio de Clash'. Além disso,
as plataformas comumente incorporam interfaces para multiplas outras ferra-
mentas com variados niveis de integracao.

O surgimento de ambientes BIM ocorre quando se comega a gerenciar um
ou mais canais de informagao que integram as aplicagoes (ferramentas e plata-
formas) dentro de uma empresa. O ambiente, entao criado, suporta politicas e
praticas de informacao dentro de uma organizagao. Geralmente estes ambien-
tes nao sao conceituados, crescem dentro da firma pelas necessidades que vao

surgindo, e acabam sendo convencionados com a referida nomenclatura.

3.2
Interoperabilidade

Na secao anterior, conceituou-se BIM e foi abordado sobre o uso de
novas metodologias de desenvolvimento de projeto baseado em um trabalho
colaborativo, como por exemplo o IPD (Integrated Project Delivery). No
entanto, nao é possivel abordar temas como IPD e trabalho colaborativo sem
citar a interoperabilidade que deve existir para que o processo funcione.

Um estudo do NIST (sigla para National Institute of Standards and
Techonolgy) em 2004 aponta a falta de interoperabilidade entre os softwares

AEC como um custo para a indudstria de $15,8 bilhdes anualmente (AIA,

1Segundo VicoSoftware (2015), é o processo de integrar varios modelos entre si e verificar
possiveis conflitos a serem resolvidos.
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2007, p. 3). Estatisticas como essa, demonstram a importancia de se buscar a
interoperabilidade e o seu aperfeicoamento.

Muiltiplas aplicagoes, com sobreposicao de seus respectivos requisitos de
dados, suportam varias atividades relacionadas ao projeto e construcao. Inte-
roperabilidade ¢é a capacidade de trocar informagao entre as aplicagoes, suavi-
zando fluxos de trabalho e algumas vezes facilitando a automagao (EASTMAN
et al., 2008, p. 99).

De uma maneira mais geral, ¢ a habilidade de dois ou mais siste-
mas ou componentes trocarem informacgao e usarem essa informagao que foi
trocada(COMMITTEE, 1990, p. 114). A interoperabilidade se tornou entao
sinonimo da capacidade de sistemas de multiplas informagcoes coexistirem, in-
teragirem e compreenderem um ao outro durante funcionalidades de troca
(CHEN; DACLIN et al., 2006).

Ainda segundo Eastman et al. (2008), a interoperabilidade tem tradici-
onalmente confiado em formatos de troca baseados em arquivos limitados a
geometria, como DXF (Drawing eXchange Format) e IGES (Initial Graphic
Exchange Specification). Um problema de interoperabilidade surge quando dois
ou mais sistemas incompativeis sao relacionados (NAUDET et al., 2010 apud
POIRIER; FORGUES; STAUB-FRENCH, 2014). Trocas de informacao (via
direta) baseadas nas Interfaces de Programagao de Aplicativos (Application
Programming Interfaces - APIs) sdo as mais antigas e ainda importantes rotas
para a interoperabilidade.

Iniciando no final da década de 80, modelos de dados foram desenvolvidos
para dar suporte a troca de informacao de produto e modelo de objeto
dentro das diferentes indtstrias, liderados pelo esforgo aplicado na criagao da
padronizacao internacional ISO-STEP. Modelos de dados distinguem o schema
utilizado para organizar os dados e a linguagem do schema para transportar os
dados. Eastman et al. (2008) afirma ainda, que alguns tradutores sdo capazes
de traduzir de uma linguagem de schema para outra, como por exemplo de
IFC para XML.

Os dois principais modelos de dados de produtos da construcao sao
as Industry Foundation Classes (IFC), para planejamento da construgao,
projeto, execugao e gerenciamento, e o CIMsteel Integration Standard Version
2 (CIS/2), para armazenar informacoes de projetos de aco estrutural. Um
outro exemplo de padrao STEP é o ISO-15926, para automacao de sistemas
industriais e integragao.

De acordo com Eastman et al. (2008), foram distinguidos trés tipos
de aplicativos BIM: ferramentas, plataformas e ambientes, como definidos

no item 3.1.3. Interoperabilidade suporta diferentes capacidades e apresenta
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diferentes problemas no intercambio de informacoes entre estes trés tipos. A
mais comum e fundamental ocorréncia de troca de dados se da entre plataforma
e ferramenta BIM, como por exemplo, uma ferramenta de andlise estrutural,
podendo ocorrer de forma direta de um aplicativo para o outro, fazendo uso
de uma API (normalmente ocorre entre softwares de um mesmo fabricante),
ou utilizando os formatos neutros de arquivo, como o IFC, a fim de promover
a interoperabilidade entre os softwares.

Nesta interagao entre plataforma e ferramenta, Eastman et al. (2008)
afirma que porgoes especificas do modelo de dados nativo da plataforma (a es-
trutura de dados que a plataforma utiliza internamente) sao traduzidas, sendo
que esta traducao é realizada definindo, na plataforma, os dados necesséarios
(chamado de um model view) e colocando esses dados no formato exigido pela
ferramenta, completando com informacoes que nao estao contidas no modelo
original.

A troca de dados entre plataforma e ferramenta pode ser complexa. Ex-
trair o modelo analitico para analise estrutural e determinar cargas relevantes
ainda nao é uma traducao automatizada comum, ja que esta requer conheci-
mento e julgamento humano (EMKIN, 1988 apud EASTMAN et al., 2008).

De uma maneira mais direta tem-se, entre ferramentas, as trocas de
dados, que sao restritas devido aos limitados dados disponiveis na aplicacao
que estd exportando (EASTMAN et al., 2008).

O maior desafio de interoperabilidade se da na comunicagao entre plata-
formas. Isto inclui plataformas de modelagem como ArchiCAD, Revit e pla-
taformas de projeto digital e fabricagdo como o Tekla, SDS/2 Structureworks,
e StruCad, CADPipe, e CAMduct. Plataformas nao somente incorporam uma
grande gama de informagoes como também incorporam regras que adminis-
tram a integridade dos objetos. Algumas vezes a troca de informacoes simples-
mente nao é possivel, sendo que o maior desafio nao é transferir objetos com
formas fixas e algumas extrusoes e, sim, a interpretacao das regras inerentes
aos objetos, como por exemplo a relacao entre uma esquadria e uma parede
(EASTMAN et al., 2008).

3.2.1
buildingSMART

Em 1995 Autodesk organizou uma alianca privada com a participagao
de mais onze empresas para provar os beneficios da interoperabilidade, ou do
completo intercambio de informagoes entre os diferentes softwares usados na
Industria da Construcao.

A Alianca foi formada pelas seguintes empresas: Autodesk, Archibus,
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AT&T, Carrier Corporation, HOK Architects, Honeywell, Jaros Baum &
Bolles, Lawrence Berkeley Laboratory, Primavera Software, Softdesk Software,
Timberline Software e Tishman Construction.

Estas empresas estavam engajadas em areas de projetos construtivos, en-
genharia, construgao e desenvolvimento de software, reunidas por um interesse
comum em investir no futuro da Industria da Construcao.

Apbs um ano de pesquisa, os membros da Alianga chegaram a conclusao
de que a interoperabilidade nao sé era viavel, como tinha um grande potencial
comercial. Além disso, perceberam que os padroes tinham que ser internacio-
nais, em formato aberto e que a Alianga, antes privada, agora deveria aceitar
novos membros interessados.

Em 16 de Maio de 1996, a IAI (International Alliance for Interoperability)
foi estabelecida em Londres durante uma reuniao entre representantes da
América do Norte, Europa e Asia.

Finalmente, no dia 11 de janeiro de 2008, a IAI mudou seu nome para
buildingSMART para melhor refletir a natureza e objetivos da organizacao.

A alianga buildingSMART é formada por Capitulos e Membros, sendo
que os primeiros sao organizagoes locais em paises especificos que se preocupam
em implementar o chamado open BIM no referido pais.

Quanto a organizacao interna da institui¢ao (Figura 3.4), esta possui um
Conselho Internacional, o qual é o corpo governante legal da buildingSMART
Internacional, e consiste em dois representantes para cada Capitulo. E cons-
tituida também de um quadro de diretores, denominado ExCom, eleitos pelo
Conselho Internacional para liderar a buildingSMART e sua rede de Capitulos
ao redor do mundo. Este grupo de lideranca, por sua vez, é assistido por um
grupo de representantes seniors das liderancas internacionais de negocios nas
industrias da construcao e infraestrutura, formalizado como Conselho de As-
sessoramento Estratégico.

A nivel executivo, a BuildingSMART possui trés programas principais:
Padroes, Adesao e Capitulos (Figura 3.4). Juntos, esses programas sao destina-
dos a impulsionar o desenvolvimento e uso ativo de padroes abertos internacio-
nalmente reconhecidos, ferramentas, regimes de treinamento e certificacao para
dar suporte a utilizagao cada vez maior da metodologia BIM nas indtstrias

AEC/FM? pelos setores da Construgao e Infraestrutura.

2Indtstrias de Arquitetura, Engenharia e Construcio (AEC) e Gerenciamento de Ins-
talagbes Industriais (FM).
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Figura 3.4: A organizacao da buildingSMART

3.2.2
Industry Foundation Classes - IFC

O Industry Foundation Classes (IFC) é um schema desenvolvido para de-
finir um extenso conjunto consistente de representacoes de dados de informacao
da construcao para intercambio entre aplicacoes de software da industria AEC.
O formato IFC tem como base a linguagem e conceitos ISO-STEP? EXPRESS
para a sua definicao, com algumas pequenas restricoes na linguagem EX-
PRESS.

Enquanto a maioria das outras tentativas baseadas no padrao ISO-STEP
focaram na troca detalhada de informacoes entre os softwares dentro dos
dominios especificos da engenharia, pensava-se que na industria da construgao
isso levaria a resultados fragmentados e um conjunto de padroes incompativeis.

Ao invés disso, o IFC foi projetado como um modelo de framework* extensivel.

3STEP (STandard for the Exchange of Product model data) é o nome informal que
se d4 a norma ISO 10303, a qual consiste em um padrao para a representagao e troca de
informagoes computacionais da fabricagdo de produtos.

4Em desenvolvimento de software, é um ambiente universal e reutilizavel que oferece
funcionalidade especifica como parte de uma ferramenta computacional maior visando
facilitar o desenvolvimento de softwares, produtos e solugoes.
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Isto é, os desenvolvedores do schema projetaram para que o IFC oferecesse
definicoes amplas e gerais dos objetos e dados a partir dos quais modelos mais
detalhados e especificos para a realizagao de uma tarefa poderiam ser definidos.

Sendo assim, o IFC foi projetado para lidar com quase todas as in-
formacgoes da construgao ao longo do ciclo de vida do empreendimento, desde
a viabilidade e planejamento, passando pelo projeto, incluindo a andlise e si-
mulacdo, construcao, ocupacao e, até mesmo operacao do empreendimento
(KHEMLANTI, 2004).

O modelo de dados baseado em IFC pode ser definido por miiltiplos
formatos, suportando diferentes codificacoes para a mesma base de dados.
Estes formatos sao: IFC-SPF, IFC-XML e IFC-ZIP.

O IFC-SPF, segundo buildingSMART (2015b), é o formato mais utilizado
e consiste em um formato de texto definido pela ISO 10303-21 (“STEP-File”)
onde cada linha normalmente consiste em um registro de objeto, tendo a

13

extensao “.ifc” e a vantagem de ser um formato compacto e de codigo legivel.
O IFC-ZIP é um formato comprimido do arquivo IFC-SPF e possui a extensao
“ifcZIP”.

Ja o IFC-XML, como o préprio nome sugere, é um formato XML definido
pela ISO 10303-28 (“STEP-XML”), cuja extensao ¢ denominada “.ifcXML”
e é apropriado para interoperabilidade com ferramentas XML envolvidas no
processo.

Em 2010, uma nova versao do IFC foi lancada: a versao IFC2x4. Este
langamento possui aproximadamente 800 entidades (objetos de dados), 358
conjuntos de propriedades e 121 tipos de dados. Enquanto esses nimeros in-
dicam a complexidade do IFC, eles também refletem a riqueza semantica da
informacao da construgao, atendendo a miltiplos sistemas diferentes, as di-
ferentes necessidades das aplicacoes, abrangendo desde a andlise energética e
estimativa de custos até rastreamento de materiais e planejamento de crono-
grama, por exemplo. Interfaces baseadas no novo formato estao atualmente
sendo implementadas pela maioria dos fabricantes de ferramentas e platafor-
mas BIM, substituindo a antiga e ainda mais usual versao IFC2x3.

Enquanto o IFC é capaz de representar uma grande gama de informagoes
de projeto, engenharia e producao, a possibilidade de dados que podem ser
trocados na industria AEC é enorme. O IFC passa a atender cada vez mais
as necessidades dos usuarios e desenvolvedores conforme elas vao surgindo e
assim novas edicoes sao langadas.

Tratando um pouco da estrutura de dados do arquivo IFC, segundo
Liebich et al. (2004), existem trés tipos de entidade fundamentais no modelo

IFC: objetos, relagoes e propriedades. Derivadas do IfcRoot (Figura 3.5), estas
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entidades formam o primeiro nivel de especializagao dentro da hierarquia de
classes IFC.

(ABS)
IfcRoot

1

3 5

(ABS) (ABS) (ABS)
<IfcObject IfcPropertyDefinition IfcRelationship

Figura 3.5: Definicao da arvore de subtipos de IfcRoot. Retirada de Liebich et
al. (2004).

Um objeto é o supertipo® abstrato, IfcObject (Figura 3.6), e representa
todos os itens tangiveis, como paredes, vigas ou cobertura, itens fisicamente
existentes, como espacos, e itens conceituais como grids® ou contornos virtuais.
Este também incorpora processos, tais como tarefas de trabalho; controles,
como itens de custo; recursos, como recurso de trabalho; e atores, como pessoas
envolvidas no projeto ou processo construtivo, etc (LIEBICH et al., 2004).

Um objeto extrai sua informacao contextual das relagoes nas quais esta
envolvido. A informacao de propriedade e, se disponivel, sobre o tipo especifico
de objeto subjacente. Pode estar associado a um descritor informal de tipo,
que, por sua vez, denota um tipo particular para posteriormente especificar o
objeto. As relagbes nas quais o objeto pode estar envolvido estao descritas na
Tabela 3.1.

No modelo IFC existem sete tipos de entidade fundamentais derivadas do
IfcObject e estes formam o segundo nivel de especializacao dentro da hierarquia
de classes existente no IFC, sob a ramificacao de objeto. Na Figura 3.7 é
possivel observar a hierarquia que se segue abaixo do IfcObject com as classes
IfcProduct, IfcProcess, IfcControl, IfcResource, IfcActor, IfcGroup e IfcProject.
Na Tabela 3.2 sao conceituadas as terminologias utilizadas nestas classes.

Quando se trata de geometria, o IFC tem meios para representar uma
grande quantidade delas, incluindo extrusoes, sélidos definidos por um con-
junto conectado fechado de faces que delimitam o volume (B-REPS), e formas
definidas por uma arvore de formas e operagoes de unido e interse¢ao (utili-

zando adi¢ao e subtracao e/ou Geometria Sélida Construtiva).

5Tipo de entidade que possui relacdo com um ou mais subtipos e possui atributos em
comum com estes.

SEm arquitetura, consiste em uma rede de linhas horizontais e verticais sobrepostas em
um mapa, planta de construgao, entre outros, utilizada como referéncia para localizar pontos.
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(ABS)
*IfcObject

(INV) IsDefinedBy FOR RelatedObjects S[0:7] (IfcReIDefines
A

(INV) HasAssignments FOR RelatedObjects KIfcReIAssigns )

(INV) HasAssociations FOR RelatedObjects /_ .
\IfcReIAssomates
(INV) Decomposes FOR RelatedObjects
GcRelDecom pos%
(INV) IsDecomposedBy FOR RelatingObject
@cRelDecom pos@

Figura 3.6: Defini¢ao de IfcObject. Retirada de Liebich et al. (2004).

Tabela 3.1: Relagoes as quais o objeto pode estar associado.

IsDefinedBy

Associagao de um tipo de objeto (ou
estilo de objeto), ou conjunto de pro-
priedade compartilhdvel a um objeto,
que aplica a mesma informagcao de pro-
priedade a muitas instancias de objeto.

HasAssignments

Relagoes com outros objetos da arvore.
O significado dessas relagoes é poste-
riormente especializado em um nivel
mais baixo da hierarquia de classes do
modelo IFC.

HasAssociations

Relagoes com conceitos definidos pelos
recursos [FC, tais como classificagao,
biblioteca ou referéncias de documento,
ou defini¢oes de material.

Decomposes/IsDecomposedBy

Relacoes que permitem qualquer objeto
a ser decomposto em partes.
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(ABS)
*IfcObject
1
| 1 |
IfcProduct IfcControl IfcActor IfcProject
IfcProcess IfcResource IfcGroup

Figura 3.7: Tipos de entidade derivados de IfcObject. Retirada de Liebich et

al. (2004).

Tabela 3.2: Conceituagao das terminologias utilizadas nos subtipos de IfcObject

Produtos (IfcProduct)

Sao objetos fisicos (manufaturados, for-
necidos ou criados) para incorporagao
em um projeto. Eles podem ser fisica-
mente existentes ou tangiveis. Os pro-
dutos podem ser definidos por repre-
sentacoes da forma e ter uma loca-
lizacdo em um espaco de coordenadas.

Processos (IfcProcess)

Sao acbes que ocorrem em um pro-
jeto com o proposito, por exemplo, de
aquisicao, construcao ou manutencao
de objetos. Os processos ocorrem em
sequéncia no tempo.

Controles (IfcControl)

Sao conceitos que controlam ou restrin-
gem outros objetos. Controles podem
ser vistos como guia, especificagao, re-
gulagao, restricao ou outra requisicao
aplicada a um objeto que precisa ser
atendida.

Recursos (IfcResource)

Sao conceitos que descrevem o uso de
um objeto principalmente dentro de um
processo.

Atores (IfcActor)

Sao agentes humanos que estao envol-
vidos em um projeto ao longo do ciclo
de vida do mesmo.

Projeto (IfcProject)

E a realizacao de algumas atividades de
engenharia direcionadas ao produto.

Grupo (IfcGroup)

E uma colecao arbitraria de objetos.
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Por padrao, a maioria das formas sao exportados como B-Reps. Com o
lancamento da edicao 2X4, as superficies podem ser aquelas definidas pelas
formas extrudadas (incluindo os extrudados ao longo de uma curva), Bezier,
e agora superficies Non Uniform Rational Basis Spline (NURBS). Partes das
formas podem ser distinguidas como recursos de formas, os quais suprem quase
todas as necessidades da construgao e a maioria das necessidades de projeto.

No que tange as relacoes associadas a um objeto em modelo IFC, estas
sao tipificadas e ligam um objeto a outro, sendo tratadas dentro do tipo de
entidade fundamental do IFC chamado IfcRelationship (EASTMAN et al.,
2008). Esta classe ¢ a maneira desejavel de lidar com os relacionamentos entre
objetos e permite que propriedades especificas de relacionamento possam ser
mantidas diretamente no objeto de relacionamento, tornando, ainda, possivel
que as semanticas de relacionamento sejam separadas dos atributos de objeto
(LIEBICH et al., 2004).

Derivadas da classe IfcRelationship existem cinco tipos de relacionamento
fundamentais no modelo IFC, formando um segundo nivel de especializacao
dentro da hierarquia de classes IFC na ramificacao correspondente a Relacio-
namento. A arvore da hierarquia de classes correspondente aos subtipos ime-
diatos da classe IfcRelationship estao representados na Figura 3.8, enquanto

que a Tabela 3.3 conceitua as terminologias.

(ABS)
IfcRelationship
1

&)
(ABS) (ABS) (ABS)
IfcRelAssigns IfcRelAssociates IfcRelDecomposes
(ABS) (ABS)
IfcRelDefines IfcRelConnects

Figura 3.8: Defini¢ao dos subtipos de IfcRelationship. Retirada de Liebich et
al. (2004).

Além de IfcObject e IfcRelationship como subtipos fundamentais em um
modelo IFC, ha também o IfcPropertyDefinition, que como o préprio nome
sugere, ¢ a generalizacao de todas as caracteristicas dos objetos. Este subtipo
reflete a informacao especifica de um tipo de objeto, perante a informacao de
ocorréncia da instancia de objeto atual no contexto de projeto.

Segundo Liebich et al. (2004), existem dois conceitos fundamentais

de definicao de tipos de propriedade no modelo IFC, derivados da classe
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Tabela 3.3: Conceituagao das terminologias utilizadas nos subtipos de IfcRe-

lationship

Atribuicgao (IfcRelAssigns)

E a generalizacao dos relacionamentos
de “link” entre instancias de objetos e
seus variados subtipos

Associacao (IfcRelAssociates)

Refere-se a fontes externas de in-
formacdo (grande maioria notavel-
mente uma classificacao, biblioteca ou
documento) e associa estas a objetos ou
defini¢oes de objeto.

Decomposigao (IfcRelDecomposes)

Define um conceito geral de elementos
sendo compostos ou decompostos. O
relacionamento de decomposicao sim-
boliza uma hierarquia total ou parcial
com a habilidade de navegar do todo (a
composicao) para as partes e vice versa.

Definicao (IfcRelDefines)

Utiliza uma definicao de tipo ou de
conjunto de propriedade (visto como
informagao de tipo parcial) para definir
as propriedades da instancia de objeto.

Conectividade (IfcRelConnects)

Define a conexao entre dois ou mais
objetos. A semantica especifica da co-
nexao é declarada dentro dos subtipos,
definidas em qualquer lugar no modelo
IFC. Um exemplo é a IfcRelSequence,
que trata da concatenacao dos proces-
SOs no tempo.

IfcPropertyDefinition, formando um segundo nivel de especializagao dentro
da hierarquia de classes IFC, na ramificacao da defini¢ao de propriedade, mais
especificamente. o IfcTypeObject e o IfcPropertySetDefinition (Figura 3.9).

A classe IfcTypeObject define uma informacao especifica sobre um tipo,
sendo que este ultimo, por sua vez, define todas as informagoes de propriedade
e também, para o produto do tipo, todas as informacoes da geometria. Ja a
classe IfcPropertySetDefinition define conjuntos extensiveis e compartilhéveis
de propriedades podendo estar ligados a ocorréncias de objetos. O conjunto de
propriedades é considerado como uma informacao parcial de tipo, ja que esta
forma um conjunto de informagoes comuns de propriedades compartilhadas
entre as ocorréncias de objeto.

O IFC, desenvolvido para responder a diferentes necessidades dos proje-
tistas, empreiteiros, fornecedores, fabricantes, e outros, é de certa forma rico
em informagoes e ao mesmo tempo redundante. Seus multiplos tipos de geo-

metria, propriedades e relagoes, sao necessarios para identificar a informacao
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(ABS) (ABS)
IfcPropertyDefinition IfcRelDefines
1
| !
(ABS)
Ichr(c;pertySetDefinition *IfcTypeObject RelatingType
' HasPropertySets *L[1:7] ~ (INV) TypeObjectOf
TN DefnesType Si01 SO
RelatingPropertyDefinition 1
(INV) PropertyDefinitionOf | & &
sto-t] IfcRelDefines IfcRelDefines
ByProperties ByType

Figura 3.9: Definicao dos subtipos do IfcPropertyDefinition. Retirada de Lie-
bich et al. (2004).

necessaria para realizar alguma determinada troca ou tarefa, o que leva a cons-
tatar a redundéancia presente no modelo de dados (EASTMAN et al., 2008, p.
120).

Para intercambio de informacao entre os diferentes envolvidos no projeto,
o conhecimento sobre os requisitos do fluxo de trabalho e da tarefa em questao
vem sido apontado como fator critico para o sucesso. Nao basta simplesmente
importar ou exportar o arquivo IFC, deve-se determinar subconjuntos dentro
do schema IFC com o intuito de realizar troca de informacao associada a
tarefa. Por exemplo, o fluxo de trabalho que envolve intercambio de dados
entre arquiteto e engenheiro estrutural, onde o engenheiro nao necessita receber
todos os dados da arquitetura e sim, apenas a parte que lhe interessa para
andlise da estrutura.

Este nivel de especificidade, que envolve a identificacao das informagoes
necessarias para suportar uma determinada troca é denominado como Model
View Definition (MVD) e serd abordado com mais detalhe no item 3.2.4.

3.2.3
Model View Definition - MVD

Segundo buildingSMART (2015d), um Model View Definition (MVD), ou
IFC View Definition, define um subconjunto do schema IFC, o qual é necessario
para satisfazer um ou mais requerimentos de troca de informacao na industria
AEC. O método usado e propagado pela buildingSMART para definir tais
requerimentos é o Information Delivery Manual, IDM, que serd tratado mais

adiante neste trabalho.
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Enquanto que o requerimento de troca de informagoes independe da
versao do IFC, o MVD ¢ dependente de cada versao de IFC lancada.

Atualmente, a versao mais usual e suportada pelas ferramentas computa-
cionais envolvidas é a IFC2x3 Coordination View Version 2.0 e, como indicado
na nomenclatura, foi desenvolvido para a versao IFC2x3 exclusivamente.

O Coordination View foi a primeira Model View Definition (MVD)
desenvolvida pela buildingSMART International e seu proposito principal é
permitir o compartilhamento de modelos de informacao na construgao entre
as disciplinas de arquitetura, engenharia estrutural e servigos da construcao
(mecanica). Esta MVD contém defini¢oes da estrutura espacial, edificacao e
elementos relacionados aos servicos da construcao, as quais sao necessarias
para coordenar informagoes de projeto entre as disciplinas (GRAPHISOFT,
2015).

Além da Coordination View outras MVDs podem ser citadas brevemente,
como por exemplo a Basic FFM Handover View (versao 1.1 desenvolvida dentro
do projeto aquario da buildingSMART chamado de “FM Handover View”) e
a Structural Analysis View (versdo 1.0 finalizada em 2008). A primeira tem
como objetivo melhorar a interoperabilidade da informacao do ciclo de vida
da construcao utilizando softwares disponiveis de planejamento BIM, projeto,
construcao e comissionamento, além de aplicativos de Computer Aided Faci-
lity Management (CAFM) e Computerized Maintenance Management System
(CMMS) utilizados em gerenciamento de instalagoes para fase operacional. Ja
o Structural Analysis View define o modelo estrutural que pode ser trocado
entre aplicativos de modelagem estrutural e de andlise.

Model View Definitions (MVDs) sao codificadas em um formato chamado
MVDXML e definem valores permitidos para atributos particulares de alguns
tipos de dados. Um exemplo fornecido por buildingSMART (2015d) é que a
MVD pode exigir que uma parede forneca sua taxa de protecao ao fogo, que
possua classificacao de acordo com a tabela 22 de OmniClass”, além de conter
informacoes necessarias para se realizar a analise estrutural, como o mddulo
de elasticidade dos materiais envolvidos.

O formato de Model View Definition para o IFC faz uso extensivo de
basicamente duas idéias gerais: defini¢oes e configuragoes. Defini¢oes capturam
uma gama de possibilidades, enquanto que as configuragoes capturam como
estas possibilidades sao utilizadas em um caso especifico. Podem existir muitas
diferentes configuragoes para qualquer defini¢ao, pois as mesmas possibilidades
podem ser usadas de diferentes formas em diferentes situagoes(HIETANEN;
FINAL, 2006).

"Sistema de classificacio para a industria da construcdo.
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Definigao Configuracao

. ‘ . .<= | Definigdes Adicionais

° o # Py 4

Figura 3.10: Definicoes e configuracoes

Uma configuracao é utilizada para definir um subconjunto de possibili-
dades disponiveis e definir de maneira mais detalhada como este subconjunto é
utilizado. Ou seja, as configuragoes de uma maneira geral reduzem o escopo, no
entanto sao mais especificas quanto a forma como o restante do escopo vai ser
utilizado. Defini¢oes adicionais nao devem entrar em conflito com a definicao
original e nao é possivel estender o escopo da definicao original com o uso de
configuracoes(HIETANEN; FINAL, 2006).

De acordo com Eastman et al. (2008), o MVD identifica o que deve ser
esperado de uma troca de informagoes para ser efetiva, ajudando os usudrios
de ambos os lados da troca. O exportador sabe o que é requerido e também
0 que nao ¢é requerido, assim como o receptor tem o conhecimento do que vai
ser recebido e com o que vai trabalhar.

Além de beneficiar os usuarios, é importante citar que, do ponto de
vista dos implementadores do IFC, o MVD ¢ algo de extrema importancia,
ja que define o que deve ser de fato implementado para que tanto a exportacao
quanto a importacao estejam sincronizadas. A adogao de MVDs, entao, reduz
significativamente, se nao completamente, o possivel conflito de informacoes

ocasionado pela redundancia do conteido de um modelo TFC.

3.2.4
Information Delivery Manual - IDM

O schema IFC completo é desenvolvido como um conjunto de schemas
de tépicos individuais. Cada schema de tdpico representa uma idéia geral
consistente (andlise estrutural, por exemplo). Entdo, todos os schemas de
topicos sao colocados juntos em um schema simples, o qual é a versao
autorizada. Este contém centenas de entidades (classes) tipos de dados e
conjuntos de propriedades (os componentes do IFC)(WIX; KARLSHOEJ,
2010, p. 11).
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Esta grande quantidade de entidades presentes no schema IFC, as quais
estao relacionadas as diferentes areas dentro da industrias AEC, demostram
como o IFC foi projetado para suportar todos os requerimentos que possam
existir dentro desse setor, em todos os estagios do projeto, ao longo de todo o
ciclo de vida do empreendimento.

A completude do modelo IFC se torna relevante a partir do momento em
que o projeto inteiro precisa ser compartilhado ou trocado entre organizagoes
ou empresas. No entanto, esta nao é a forma com que as informacoes de projeto
normalmente sao trocadas.

De uma maneira geral, as industrias AEC possuem como caracteristica
a capacidade de juntar diferentes empresas e autoridades governamentais em
uma organizacao especifica para um projeto. Sendo assim, para que o trabalho
seja eficiente, é necessario que todos os participantes da organizacao saibam
quais os diferentes tipos de informacao que devem trocar entre si e quando
deve ocorrer esta troca.

As implementacoes IFC permitem aos usuérios que acessem um modelo
de dados BIM altamente estruturado e com objetos atribuidos a ele. Para que
haja acesso ao modelo, uma interface de programagao da aplicativos (API)
¢ utilizada de acordo com seus direitos predefinidos. No entanto, o schema
IFC, segundo Eastman e Sacks (2010, p. 02), nao define os requisitos de
intercambio de informagao especificos para os diferentes estdagios do projeto
e, ainda, entre os diferentes atores envolvidos e aplicativos de software, o que
dificulta o desenvolvimento de interfaces de software IFC tteis.

Ainda de acordo com Eastman e Sacks (2010), os desenvolvedores de
software e usudrios demandam guias de implementacao de IFC que permi-
tam focar em usar casos de interesse e garantir compatibilidade com outras
implementagoes de software, garantindo assim uma melhor interoperabilidade.

O padrao ISO 29481-1:2010 “Building information modeling - Informa-
tion delivery manual - Part 1: Methodology and format” foi desenvolvido pela
buildingSMART com o intuito de criar uma metodologia para capturar e es-
pecificar processos e fluxo de informacao durante o ciclo de vida do empreen-
dimento(BUILDINGSMART, 2015¢).

A metodologia pode ser usada para documentar processos ja existentes
ou novos, e descrever a informagao associada que deve ser compartilhada entre
as equipes de trabalho(BUILDINGSMART, 2015c¢).

Assim, o desenvolvimento de IDMs e MVDs tem sido uma iniciativa
significante para resolver o problema da interoperabilidade entre os diferentes
softwares das mais variadas disciplinas inseridas em um projeto, identificando

o subconjunto do modelo de dados IFC necessario para suportar os processos
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de negécio definidos pelo usuario.
Quanto a arquitetura técnica basica do IDM, esta pode ser representada
como na Figura 3.11, a qual contém trés camadas: mapeamento de processos,

requisitos para intercambio de informagoes e partes funcionais.

MAPEAMENTO DE PROCESSOS

REQUISITOS DE INTERCAMBIO DE INFORMAGOES (R1, R2, R3 d R4)

R1 R2 R3 R4

Tae[es 3 6]

PARTES FUNCIONAIS

Figura 3.11: Arquitetura técnica basica do IDM, adaptado de Wix e Karlshoej
(2010)

O mapeamento de processos descreve o fluxo de atividades dentro dos li-
mites de um tépico particular. O proposito desse mapeamento é adquirir conhe-
cimento da configuracao das atividades a serem desenvolvidas, dos atores envol-
vidos, da informagcao requerida, consumida e produzida(WIX; KARLSHOEJ,
2010).

Ja os requisitos para intercambio fazem parte de um conjunto de in-
formagoes que necessitam ser trocadas para dar suporte aos requerimentos de
um empreendimento em particular e do estagio de um projeto.

Na camada mais baixa do esquema apresentado na Figura 3.11 ha a
presenca das partes funcionais, que nada mais sao do que uma unidade de
informacao, ou uma simples idéia de informacao, usada por desenvolvedores
de solugoes computacionais para dar suporte aos requisitos para intercambio

de informacao. Uma parte funcional descreve a informacao em relacao ao que
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o modelo padrao de informagao, no qual esta é baseada, requer (ver Figura
3.12).

(requisito para intercambio)
exchange_building_model

(parte funcional)
mode!_wall

(parte funcional)
model_roof

(parte funcional)
model_window

(parte funcional)
model_slab

A 4

(parte funcional)
model_door

Figura 3.12: Partes funcionais em um requisito de intercambio de informagoes,
adaptado de Wix e Karlshoej (2010)

E importante frisar que para tornar uma IDM operacional esta deve
ser devidamente suportada pelo software. O propédsito principal do IDM é
assegurar que os dados relevantes estao sendo passados de forma precisa e
suficiente para as atividades a serem realizadas.

Um projeto de IDM deve, em principio, desenvolver um MVD antes de
continuar com a fase de implementacao de software. Se o desenvolvimento do
software é acompanhado de certificagao, é possivel controlar quando o software
estd atendendo o conjuntos de requisitos no IDM. O passo final é colocar o IDM
em pratica e validar os dados, como mostrado na Figura 3.13(KARLSHOJ,
2012).

Information
Delivery

Model View mplementacdo ificaca Validacdo de

Definition do Software Software Dados
Manual

Figura 3.13: Fluxo de registro de necessidades para implementagao em ferra-
mentas de software e certificacao das ferramentas, adaptado de Buildingsmart
(2011).

De um modo geral, o que se espera do IDM ¢ a descrigao dos processos
do empreendimento com a especificacao das informagoes dentro do ciclo de
vida do projeto AEC para tornar possivel se beneficiar completamente de uma

significativa melhora no processo e do compartilhamento de informacoes.
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3.2.5
International Framework for Dictionaries - IFD

Com o objetivo de melhorar cada vez mais o fluxo de trabalho, buscando
aprimorar a capacidade das ferramentas computacionais interoperarem, trés
fatores basicos devem ser levados em consideracao (Figura 3.14): o formato
para a troca de informagao (IFC), uma especificagdo de que informacao deve
ser trocada e quando deve ser realizada essa troca (IDM), e um entendimento

padronizado do que a informagao que esta sendo passada realmente representa
(IFD).

Dados

ISO 16739 (IFC)

Figura 3.14: Piramide com os trés conceitos basicos do OPEN BIM, adaptado
de Buildingsmart (2015a).

Constatando que o IFC e o IDM ja foram devidamente abordados neste
trabalho, neste subcapitulo serd tratado um pouco sobre o IFD.

O International Framework for Dictionaries (IFD), segundo Bell e
Bjgrkhaug (2006), ¢ uma biblioteca aberta, onde conceitos e termos sao se-
manticamente descritos e lhes é fornecido um nimero tnico de identificagao.
Isto permite que toda a informacao contida no formato IFC seja rotulada com
um Globally Unique ID (GUID).

Um exemplo que pode ser fornecido para o melhor entendimento do leitor
¢ imaginar uma situacao em que um arquiteto, quando fornece informacoes
sobre o tipo dos materiais das vigas e colunas, utiliza uma string de texto

simples. No entanto, mesmo que este profissional escreva de maneira correta,
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nao ha garantia de que o aplicativo que recebera a informacgao em sequéncia
no fluxo de trabalho entendera o que exatamente este string de texto significa
(BELL; BJORKHAUG, 2006). E se, por ventura, for utilizada uma outra
linguagem, dialeto ou o plural de alguma palavra? E neste momento que se faz
necessario o uso do IFD.

Enquanto o padrao IFC descreve objetos, como eles estao relacionados e
como a informacao deve ser trocada e armazenada, o padrao IFD se preocupa
unicamente em descrever o que os objetos sao e que partes, propriedades,
unidades e valores eles podem ter. O padrao IFD (ISO 12006-3) fornece
dicionarios, as definicoes dos conceitos e, assim, o entendimento comum
necessario para a comunicagao fluir da melhor forma possivel( BJORKHAUG,
2003 apud BELL; BJORKHAUG, 2006).

O IFD, além de atribuir a cada conceito um GUID, também atribui a
estes um conjunto de nomes e defini¢oes em diferentes idiomas. Entretanto, um
nome pode também estar referido a multiplos conceitos dentro da biblioteca.
Enquanto o identificador é utilizado para coletar informacoes, os nomes e
definigoes sao usados meramente para comunicar a idéia para o usuario final.
O IFD também permite classificar e estruturar informacoes de multiplas
maneiras. Na teoria todos os sistemas de classificagao existentes podem ser
recriados e interconectados dentro de uma biblioteca comum com o uso do
IFD.

As versoes mais recentes do IFC contém meios de trocar referéncias
com uma biblioteca externa baseada em IFD para todas as informacoes
relevantes(BELL; BJORKHAUG, 2006).

Mas afinal como ocorre a integracao entre o formato IFC e o IFD? Para
que haja conexao entre estes, a informagao formatada para o IFC normalmente
possui uma instancia da entidade IfcLibraryInformation visando identificar a
biblioteca externa utilizada para referéncia. Sendo assim, cada entidade IFC
contendo informacao relevante, tipicamente strings de textos livres como o
nome do material, a qual precisaria ser reconhecida por um computador, na
verdade vai conter o GUID atual, identificando esta na biblioteca, além de
conter uma referéncia para a IfcLibraryInformation para que a biblioteca, da
qual o GUID ¢ originado, possa ser identificada.

A adogao do IFD como biblioteca de referéncia para a informacao contida
no IFC, baseado no IDM, permite, assim, uma padronizacao da informacao a
ser trocada, ja que todos os strings passam a ser etiquetados com um ID
referenciando um conceito em uma “framework” de ontologias. Isso facilita
substancialmente a implementagao do IFC em softwares e melhora considera-

velmente a comunicacao e interoperabilidade entre os diferentes aplicativos.
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