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RESUMO

Estudos realizados no mercado mundial apontam que ha um renovado interesse no emprego
de pré-fabricados advindos da ampla e crescente adocdo da Modelagem da Informacdo da
Construcdo (BIM). A sinergia inerente dos processos baseados em modelos BIM com proces-
sos/sistemas construtivos industrializados tem sido tema de diversos trabalhos cientificos.
Considerando o contexto brasileiro especifico da pré-fabricacdo de moradias em empresas de
pequeno e médio porte, constata-se a necessidade de desenvolver um estudo de caso sobre
a sintonia existente e a possivel entre o BIM e a pré-fabricacdo no Sistema Plataforma (LWF).
Esta pesquisa, portanto, tem como objetivo analisar o atual processo de projeto dentro de
uma empresa que iniciou a implantacdo do BIM, sugerindo um plano de maior integracdo por
meio do uso dos modelos virtuais no fluxo de projeto. Pretende-se entender os fatores técni-
cos da existéncia de “ilhas” de automacdo em processos BIM encontrados na Arquitetura, En-
genharia e Construgao (AEC), além de indicar melhorias no que diz respeito ao processo na
adocgdo (ou ndo) de praticas industriais ja implementadas na industria seriada. Pretende-se
ainda evidenciar quais contribuicdes o BIM pode oferecer a empresas de pré-fabricados e
como implementa-las. Uma vez que a pesquisa trata de uma forma mais eficiente de resolver
um problema, foi adotado o método misto de comparacao entre um Estudo de Caso e a Design
Science Research (DSR). Sdo propostos IDMs (Information Delivery Manuals) para as trocas
entre a Arquitetura e a Andlise Estrutural, e Arquitetura e Projeto para Fabricacdo, e o corres-
pondente MVD (Model View Definition), para a primeira troca. Chega-se a conclusdo de que a
integracdo BIM é um importante fator de incremento da produtividade no processo de projeto
da AEC, mas que, por outro lado, ainda encontra dificuldades de implantacao, dada a falta de
adocdo de padrdes tal qual o esquema Industry Foundation Classes (IFC) como intercambio de
informacdes entre os diferentes aplicativos BIM que sao utilizados pelos profissionais envol-

vidos no fluxo de projeto.

Palavras-chave: OpenBIM; IFC; IDM/MVD; BIM; LWF; Pré-fabricacdo; OSC.
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ABSTRACT

Studies carried out on the world market point out that there is a renewed interest in the use
of prefabrication arising from the broad and spreading adoption of Building Information Mod-
eling (BIM). The inherent synergy of processes based on BIM models with industrialized man-
ufacturing processes/systems have been the subject of several scientific studies. Considering
the specific Brazilian context of housing prefabrication by small and medium-sized companies,
this research aims to analyze the current project process within a company that started the
BIM implementation process, and to propose a greater integration using virtual models in the
design flow. It is intended to understand the technical factors of the existence of "islands" of
automation in BIM processes found in Architecture, Engineering and Construction (AEC), be-
sides proposing improvements regarding process in the appropriation (or not) of industrial
practices already carried out in the serialized industry such as the Aerospatiale, Shipbuilding
and the Automotive trades. It is intended to highlight which contributions can the parameter-
ized BIM deliver to the company’s design process enhancement and how to perform them.
Since the research recommends a more efficient way of resolving a problem, it was chosen a
hybrid method composed of a Case Study and a further Design Science Research (DSR). Infor-
mation Delivery Manuals (IDMs) are proposed for the exchanges between Architecture and
Structural Analysis models as well as the Architecture and Design for Manufacturing models,
and its corresponding Model View Definition (MVD), for the first data exchange. It is concluded
that the BIM integration, also commonly termed as OpenBIM, is an essential factor for increas-
ing productivity in the AEC although, on the other hand, it still encounters implementation
hindrances, given the lack of adoption of standards such as the Industry Foundation Classes
(IFC) data scheme to the interchange of data between different BIM applications that are used

by professionals involved in the project flow.

Keywords: OpenBIM; IFC; IDM/MVD; BIM; LWF; Prefabrication; OSC.
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1. INTRODUCAO

Historicamente, o setor da Arquitetura, Engenharia, Construcdo (AEC) lida com problemas re-
lacionados a sua produtividade! e capacitacdo. A baixa produtividade causa um incremento
nos custos que, por sua vez, retroalimenta a baixa produtividade por meio do desincentivo no
investimento em solucGes possiveis. Conforme Sabbatini (1989), as empresas de projeto e as
construtoras trabalham com um lucro marginal que nao lhes permite fazer nada além do es-
tritamente necessario para sobreviverem no mercado. Nao obstante a situagao ter sido veri-
ficada ja ha trinta anos, a situacdo persiste a mesma, como se pode observar na Figura 1. A
construcdo continua sendo composta majoritariamente por sistemas tradicionais, utilizando

praticas molhadas, pedreiros, carpinteiros e gesseiros, etc. (KAMAR; LOU, 2012, p. 69).

Este problema foi solucionado em outras areas, mas nunca o foi, até o presente momento, na
AEC. Diversas abordagens em diferentes épocas foram testadas pelo setor e obtiveram 13 seus
éxitos. No entanto, o problema da produtividade é recorrente. Sabbatini (1989, p. 58) nota
gue "Parece ndo ocorrer, para uma grande maioria das pessoas, que um novo modo de cons-
truir tem, necessariamente, de apropriar um elevado ‘quantum’de tecnologia, para realmente

representar uma solucdo, ao invés de se constituir em apenas mais uma ideia magica."

De fato, Smith (2011) frisa que

a producdo na AEC é voltada para a fabrica¢do antes de produtos (separadamente)
do que para sistemas integrados. O resultado dessa cultura é o puro caos. Projetistas,
engenheiros, empreiteiros e fornecedores, cada qual tem o seu interesse isolado de
terminar a "sua parte" do servico. Some-se a isso a imprevisibilidade das condi¢des
climaticas, das condig¢des de trabalho ao ar livre e a pressdo para terminar os servigos
dentro de prazos cada vez mais exiguos. O canteiro continua a ser um local perigoso,
repleto de acidentes potenciais e, em geral, exclui as mulheres. Os profissionais da
AEC, o mercado e a sociedade ndo toleram mais o desperdicio de recursos, tempo e
dinheiro advindos das formas tradicionais de producéo do setor. (tradugdo nossa)

L Entenda-se por Produtividade como sendo a relagdo entre as saidas que s3o geradas de um sistema e as
entradas fornecidas para criar estas saidas (recursos humanos, materiais e financeiros).
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Figura 1 — Grafico comparativo AEC x Outras IndUstrias

Globalmente, o crescimento da produtividade da méo-de-obra fica atrds do crescimento da manufatura e da economia total
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Fonte: traduzido de (MCKINSEY GLOBAL INSTITUTE, 2017).

Por outro lado, estudos realizados no mercado mundial (MCGRAW HILL CONSTRUCTION,
2011) apontam que ha um renovado interesse no emprego de pré-fabricados e no desenvol-
vimento de projetos modulares advindos da ampla e crescente ado¢do do BIM. E antiga a
histéria da aplicacdo da pré-fabricacdo e da modularizacdo na producao na AEC para lidar com
a baixa produtividade. Como serd visto, o emprego de uma Tecnologia da Informacdo e da
Comunicagao (TIC) como o BIM, cria sinergia com os processos construtivos industrializados,

0 que aponta para a importancia da TIC.

Em um esfor¢co de mimetizagao das industrias seriadas, a AEC adaptou alguns conceitos basi-
cos dessas industrias para a sua realidade como, por exemplo, a colaboragdo produtiva propi-
ciada pelo BIM. Eastman et al. (2014) definem BIM como “uma tecnologia de modelagem e
um conjunto associado de processos para produzir, comunicar e analisar modelos de cons-
trucao.” Certas ferramentas computacionais propiciam e até demandam alteragdes dos fluxos
de trabalho, o que acaba por promover um potencial inovador no desempenho do projeto e

da construcao.

As informacGes armazenadas nos modelos BIM possibilitam uma completa anadlise de inter-
face do edificio com o seu ambiente assim como o manejo eficaz da modularizacdo e da pré-
fabricacdo (ROMCY et al., 2014; BOAFO; KIM; KIM, 2016). No entanto, o que se percebe atu-
almente ainda é uma fragmentacdo do fluxo de informacdes entre os diversos aplicativos BIM

utilizados pelos diferentes profissionais envolvidos no projeto do edificio.
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Este trabalho aborda a integracdo BIM por meio do esquema Industry Foundation Classes
(IFC), administrado pela buildingSMART?, de modo a contribuir para a pré-fabricacdo, tendo
como base, a andlise, mapeamento e proposicdo de um fluxo de projeto para uma empresa
de construcdo dedicada a pré-fabricacdo e montagem de edificios de madeira pelo sistema

construtivo chamado de Sistema Plataforma ou Light Wood Frame (LWF).

A hipdtese geral é de que o BIM e a pré-fabricacdo podem contribuir para a racionalizacdo da
produgdo na AEC. A interoperabilidade entre processos de projeto é determinante para o ga-
nho de produtividade e a maximizacdo dos beneficios trazidos pelo BIM. Modelos BIM e mé-
todos de processo de projeto como a PEO3 (ARROTEIA; AMARAL; MELHADO, 2014) ou o BIM
4D e suas demais dimensdes, podem criar condi¢es para, juntamente com a pré-fabricacdo

e a modulariza¢ao da produc¢do na AEC, cunhar sintonia e racionaliza¢ao no setor.

Ao analisar as varidveis envolvidas, considera-se que condi¢cdes heterogéneas criam um sis-
tema heterogéneo de producdo. Tal situacdo leva a um sistema complexo de interrelacdo das

variaveis vs. ambiente de aplicagdo.

Esta pesquisa analisa e propde uma solucdo de interoperabilidade BIM entre o Projeto Arqui-
tetonico e o Projeto Estrutural por meio do esquema IFC. A solugdo sugerida utiliza-se dos
métodos integrados IDM/MVD?* (Information Delivery Manual/Model View Definition) como
ferramentas para descobrir quais dados devem compor o conjunto de requisitos de troca (Ex-
change Requirements - ER) para que a interoperabilidade aconteca com base nos requisitos

do agente recebedor, no caso, do Projeto Estrutural.

Uma vez identificados os requisitos de troca, serdo propostos modelos de troca (Exchange
Models - EM) que, por sua vez, servirdo para integrar o processo de projeto por meio da im-
plementacao de um MVD. A partir do estudo de caso de uma empresa, foram discutidas pos-
siveis generalizacOes dos requisitos de troca necessarios para a interoperabilidade BIM no

processo de projeto de fabricacdo de unidades residenciais pelo Sistema Plataforma (LWF).

2 Antiga Alianca Internacional para Interoperabilidade, é uma organizac¢do internacional que visa melhorar a
troca de informacgd@es entre aplicativos de software usados na AEC. Cf. www.buildingsmart.org

3 Preparacdo para Execucdo de Obra.

40 processo IDM é descrito na norma 1SO 29481-1:2016.
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A revisdo bibliografica levada a cabo por Hu et al. (2016) mostra que, apesar de haver muitos
estudos abordando o problema da troca de informagdo entre modelos BIM de Arquitetura e
de Estrutura, a grande maioria limita-se a implementacdo de modelos de troca especificos
para determinados softwares, ou limitam-se a personalizar estas trocas por meio de API (Ap-
plication Programming Interface) (HU et al., 2016, p. 30). O que se pretende nesse trabalho é

possibilitar tal troca por meio dos padrdes abertos patrocinados pela buildingSMART.

1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVAS

Bock (2015) aponta que a metade dos investimentos feitos pelos paises sdo consumidos no
ambiente construido, enfatizando a importancia estratégica do setor de construcao, mas que,
no entanto, os efeitos de tais investimentos nao tém surtido efeito, uma vez que a curva de
produtividade da AEC tem declinado ao longo do tempo (BOCK, 2015, p. 113). Para ilustrar tal

situacdo, expde-se o grafico abaixo.

Figura 2 — Produtividade da AEC nas ultimas décadas

Yen/homem-hora
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ano
VY S Y [N NN [N Y O G R Y A - 1 1 ! 1
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1990 91 92 93 94 95 96 9798 99 2000 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Fonte: traduzido de (BOCK, 2015, p. 114).

No panorama mundial, muitas tentativas de mudar esta situacao tém sido implementadas,
com sucessos isolados, criando uma heterogeneidade no setor. No Japdo, por exemplo, as

caracteristicas culturais e sociais permitiram o desenvolvimento de tal setor, atingindo uma
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industrializacdo de alto grau (JOHNSON, 2007; AMEMIYA; FUJIOKA, 2013). J4 em paises em
desenvolvimento como a Malasia, a AEC estd se industrializando por iniciativa do governo,

mas ainda sofre com as consequéncias da produgao artesanal (DIN et al., 2015).

No Brasil a AEC se encontra em um estagio igualmente heterogéneo de desenvolvimento. En-
guanto se pode encontrar exemplos de utilizacdo de sistemas gerenciais e tecnoldgicos de
ponta, na maioria dos casos o pais convive com uma industria da construcdo eminentemente
artesanal. Sistemas construtivos racionalizados ja foram testados e validados como no caso
da empresa estudada neste trabalho, que é detentora do Documento de Avaliacdo Técnica
(DATec) emitido pelo Sistema Nacional de Avaliagdes Técnicas — SiNAT, mantido pelo Pro-
grama Brasileiro da Qualidade e Produtividade no Habitat — PBQP-H. Mas a empresa estudada
é excecado a regra, tendo sido premiada e reconhecida na AEC pelos avancos tecnolégicos im-

plementados, o que a torna pioneira no setor.

Por outro lado, percebe-se que a industrializacdo na AEC é potencialmente transformadora.
O Construction Industry Institute indica que ha enormes ganhos de valor na adogao da indus-
trializagdo da AEC. Enquanto na produgao convencional foi identificada uma taxa de 57% de
desperdicio, na produgdo industrializada foi verificada a taxa de apenas 26%. Por outro lado,
atividades que agregam valor na construcdo convencional atingiram apenas 10%, contra 62%
na producdo industrializada (SMITH, 2011, p. 150). O BIM e a pré-fabricacdao tém contribuido
para uma melhora significativa nesse quadro (ABANDA; TAH; CHEUNG, 2017).

A evolucao tecnoldgica do que veio a ser chamado de BIM, foi algo muito particular. Em parte,
existia a questdo do foco no trabalho cooperativo entre os profissionais das diferentes disci-
plinas (IKEDA; SEKIHARA; ITOH, 1996). Estes esfor¢cos acabaram por convergir no desenvolvi-
mento em paralelo do BIM num resultado de modelagem orientada a objetos, que introduz
componentes com uma semantica muito bem definida (acrescenta-se um objeto “parede” ao
modelo, e ndo apenas uma forma geométrica relacionada ao conceito “parede”). Tais carac-

teristicas parecem favorecer processos organizados, planejados, e, portanto, industriais.

A pré-fabricacdo é o outro fator potencial que contribui para a racionalizacdo ndo somente na
AEC, assim como nas industrias seriadas. Ao analisar, por exemplo, a montagem de um auto-

modvel, de um navio ou de uma aeronave, percebe-se o conceito de montagem de pecas pré-
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fabricadas por todo o processo, mas na AEC isso ndo ocorre na grande maioria das vezes. Salvo
em alguns paises cujas empresas de constru¢do com essas caracteristicas existem, ainda assim

S3a0 uma excegao e nao a regra.

A montagem em ambiente fabril (livre de intempéries) e o BIM sdo conceitos que se potenci-
alizam mutuamente (KIERAN; TIMBERLAKE, 2004). Tal potencializacdo advém de alguns fato-

res:

a) a possibilidade das informacdes digitalizadas serem estendidas para a fabricacdo de
modo automatico, agilizando o processo de producdo de pecgas pré-fabricadas e, por-

tanto, o prazo global do empreendimento;

b) uma vez atingido o nivel de detalhamento necessario a producdo em fabrica (LoD), a
assertividade entre projeto e execugdo possibilita a mitigacao de erros no canteiro

além de a visualizacdo permitir a antecipacdo da montagem em meio virtual;

c) em termos gerenciais, as informacgdes digitalizadas contidas no BIM permitem uma
rastreabilidade das pecas que estdo sendo fabricadas, seu transporte e montagem,
dando maior poder de controle aos fabricantes e, consequentemente, mais capaci-

dade produtiva;

d) o BIM possibilita maior rastreabilidade de responsabilidades e maior colaboragdo nado

somente na fase de projeto, mas também na fase de montagem em canteiro;

e) processos BIM tendem a ser mais eficientes na identificacdo de repetibilidade de tare-

fas e produtos, maximizando a producao (VERNIKOS et al., 2014).

A falta de sucesso da AEC em superar o gargalo da sua baixa produtividade pode ter seu mo-

tivo relacionado na caréncia de tecnologia aplicada ao projeto e a producao.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos gerais desse trabalho sdo: 1) investigar como o BIM favorece o processo de pro-
jeto da construcdo industrializada na AEC; 2) identificar as limitagdes encontradas; e 3) propor
uma solucdo de interoperabilidade aberta (ndo-proprietdria). Espera-se que estes fluxos de

projeto representem um denominador comum entre as demais empresas que atuem na pré-
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fabricacdo e que, portanto, esta pesquisa contribua para a melhoria dos processos de projeto

na AEC.

No curso do trabalho, apresentar-se-a, como objetivo especifico, uma solu¢do técnica para
integracdo BIM no fluxo de projeto entre as disciplinas de Arquitetura e Estrutura com base
na pré-fabricacao pelo sistema LWF, utilizando-nos dos seguintes esquemas e métodos aber-

tos®: IFC, IDM e MVD.

Em resumo, pretende-se confrontar o estado da arte presente na literatura cientifica com o
estudo de caso de uma empresa de pré-fabricacdo em LWF e, posteriormente, propor uma
forma de prover interoperabilidade especifica no sistema LWF nos fluxos BIM existentes no
processo de projeto em empresas de pré-fabricacdo, destacando assim a coesao existente (e

a possivel) entre o BIM e a pré-fabricagdo.

1.3 METODO DA PESQUISA

O método adotado foi a comparac¢do entre o Estudo de Caso em uma empresa de pré-fabri-
cados e a aplicacdo da Design Science Research (DSR) de modo a evidenciar um método de
resolucao de um problema de fluxo de projeto baseado nos padrdes abertos da buildingS-

MART, IDM e MVD, com base no esquema IFC.

A empresa escolhida é uma industria de pré-fabricacao de habitagdes pelo sistema LWF, cujos
clientes, em sua maioria, sdo empresas construtoras. A empresa tem por missdao “tornar o

III

setor da construcao mais industrializado e sustentavel” por meio da aplica¢ao do sistema LWF
alem3o adaptado para as condig¢des brasileiras. Seus produtos sdo basicamente unidades re-
sidenciais populares, mais especificamente prédios de até quatro andares, para atender ao

Programa Minha Casa Minha Vida (MCMV) do Governo Federal.
O método adotado nesta pesquisa consiste em:

1. Avaliar, por meio de uma revisao bibliografica, a sinergia existente entre o BIM e a

5 Aexpressdo “métodos abertos” aqui se refere a métodos que permitam a interoperabilidade BIM

independentemente dos aplicativos utilizados, de forma que os dados sejam compartilhados no processo de
projeto.
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pré-fabricacdo, de modo a tracar uma visdo do estado da arte a respeito;

2. Por meio do estudo de caso de uma empresa de pré-fabricacao de unidades habitaci-
onais pelo Sistema Plataforma (LWF), analisar o seu fluxo de projeto de modo a co-
nhecer uma instancia possivel de aplicagdao dos fluxos de informagdo de projeto en-

volvendo o BIM e a pré-fabricacdo na AEC;

3. Discutir e concluir a sintonia existente (e a possivel) entre os aspectos estudados, pos-

sibilitando tracar um panorama de possiveis melhorias na utilizacdo do BIM para a

pré-fabricacdo como processo de producdo racionalizada pelo sistema LWF.

A primeira parte da pesquisa se utilizara da revisao bibliografica extensiva, qualitativa e quan-
titativa, por meio da identificacdo da interseccao dos conceitos BIM e de pré-fabricacao, veri-
ficagcdo dos pontos abordados na literatura existente e suas propostas de contribuicdo. Serdo
consideradas fontes cientificas como livros, artigos revisados por pares, publicacdes em con-
gressos e setoriais da AEC. As anadlises servirdo de guia para a identificacdo dos temas BIM,

LWF e pré-fabricacao.

Na segunda etapa, sera estudado o caso de uma empresa de pré-fabricacao que utiliza o BIM
no processo de projeto. O método de Estudo de Caso foi selecionado dada a natureza com-
plexa e indissociavel da realidade que é o estudo do uso do BIM no dia-a-dia de uma empresa.

Segundo Yin (2003),

“1. Um estudo de caso é uma investigacdo empirica que:

a. investiga um fenémeno contemporaneo dentro de seu contexto da vida real, espe-
cialmente quando os limites entre o fen6meno e o contexto nao estdo claramente de-

finidos. [...]

2. A investigacdo de estudo de caso:

b. enfrenta uma situagdo tecnicamente Unica em que havera muito mais varidveis de

interesse do que pontos de dados, e, como resultado,

c. baseia-se em vdrias fontes de evidéncias, com os dados precisando convergir em um

formato de tridngulo, e, como outro resultado,
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d. beneficia-se do desenvolvimento prévio de proposicdes tedricas para conduzir a co-

leta e a andlise de dados.” (YIN, 2003, p. 31-33).

De acordo com o mesmo autor, deve se utilizar do Estudo de Caso quando as questdes que se
colocam sdo “COMO” e “POR QUE”, e ainda quando as questdes a serem estudadas envolvem

fendmenos contemporaneos inseridos no contexto da vida real (YIN, 2003, p. 19).

O objetivo é analisar seu processo de projeto para, entdo, a luz dos métodos abertos custodi-
ados pela buildingSMART, propor melhorias no fluxo de trabalho. Uma vez que a natureza
desta etapa é analisar sistemas da informacao voltados a AEC, identifica-se a DSR como o me-
Ihor método a ser aplicado. As caracteristicas de aplicabilidade do conhecimento no desen-
volvimento de um artefato (ou solucdo) por meio de “constructos” (simbolos e vocabulario),
instanciacdes (abstracGes e representacdes) e métodos (algoritmos e rotinas) (ALAN R.

HEVNER et al., 2004), s3o o objeto de estudo do método da DSR.

A Design Science é a ciéncia do artificial. Explora o fato de como projetar e aplicar os conheci-
mentos. A natureza das pesquisas orientadas pela Design Science é propositiva de uma solu-

¢do, caracterizando-se pelo pragmatismo da utilidade do conhecimento gerado. Ela é a base

epistemoldgica da DSR. Ja a DSR é “o método que fundamenta e operacionaliza a conducao
da pesquisa quando o objetivo a ser alcancado é um artefato ou uma prescricdo”, conforme
definem Dresch et al. (2015). Segundo os mesmos autores, para a DSR “a verdade reside na

utilidade.” (DRESCH; LACERDA; ANTUNES, JR., 2015).

Em oposicdo as Ciéncias Naturais, a DSR se dedica a estudar as criacdes da mente humana
relacionadas as abstracdes, como organizacdes, sistemas de informacdo e criagdes humanas

(MARCH; SMITH, 1995).

O termo “artefato” é frequentemente utilizado como sendo o objeto ou processo que esta
sendo proposto e é analisado como um protétipo. Pode ser um algoritmo, uma teoria, um
modelo, um software ou uma estrutura de dados (framework) por exemplo. Por estas carac-
teristicas, a DSR é comumente utilizada pelas areas das Engenharias e Matematica Aplicada,

uma vez que se propde a resolver um problema concreto (OJALA; HILMOLA, 2003).

A abordagem da DSR se baseia em diferentes ferramentas de pesquisa, estando associada a
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epistemologia interpretativa, a epistemologia positivista e ao empirismo. O formato de pes-
quisa orientada por perguntas constitui uma sequéncia légica que conecta os dados empiricos
as questoes iniciais de pesquisa de um estudo e, em Ultima analise, as suas conclusdes. Assim,
a DSR se destina a produzir novas solugdes para problemas praticos e tedricos (OYEGOKE,
2011). De fato, March e Smith (1995) apontam que a DSR é pragmadtica no sentido de avaliar

perguntas simples como: "isto funciona?" ou "isto melhorou o produto ou processo?".

A aplicacdo do método da DSR a esta pesquisa resulta na busca por artefatos do tipo “cons-
tructo” que sdo o processo de descoberta, composicdo e articulagao dos Conceitos, Conceitos-
Modelo e Exchange Requirements (ERs)®. Os modelos propostos sdo os conjuntos de dados
gue expressam as relacdes entre os constructos, no nosso caso, os Exchange Models (EMs). O
artefato final desejado é representado nesta pesquisa pelo MVD entre o Projeto de Arquite-
tura e o Projeto Estrutural, também conhecido como Design Propositions. De fato, Dresch et
al. (2015) apontam que “o artefato que for uma contribuicdo tedrica originaria da DSR é apre-
sentado como uma generalizacdo de uma solucdo para uma determinada classe de proble-

n

mas. .

Peffers et al. (2007), propuseram um desenvolvimento da DSR em etapas, desenvolvendo de-
talhadamente a ordem ldgica dessas etapas como sendo: a definicdo dos resultados esperados
pela pesquisa, o projeto e desenvolvimento, a demonstracdo, avaliagdo e comunica¢do dos
resultados. A primeira etapa trata de identificar e recortar o problema a ser abordado. A se-
gunda etapa (definicdo dos resultados) trata da identificacdo clara dos outputs desejados pela
pesquisa. O projeto de desenvolvimento aborda o detalhamento e a propria concep¢ao do
artefato da pesquisa: o MVD, ilustrando e redigindo sua caracterizagdo neste trabalho. O mé-
todo proposto foi aplicado na empresa estudada a fim de testar sua eficacia. Finalmente, a
comunicacao é a divulga¢do do conhecimento por meio de publicagdes nas comunidades aca-
démicas e profissionais. O grafico da Figura 3 relaciona o método proposto por Peffers et al.

(2007) com os objetivos e atividades deste trabalho.

6 Estes conceitos s30 abordados no capitulo 3.2.3, a partir da pagina 89 deste trabalho.
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Figura 3 — Etapas e atividades da pesquisa

Design Science Research

Etapas, conf. Peffers et al. (2007) Atividades da pesquisa

Identificacao do Deficiéncia no fluxo de dados entre
problema Arquitetura e Analise Estrutural

Definigao dos o | Desenvolver um fluxo de atividades e
resultados fluxo de dados para o cenario proposto
——— —
\
Projeto e Aplicar dos métodos buildingSMART

desenvolvimento IDM/MVD para troca de dados

. —

——

 J

Detalhar os métodos IDM/MVD neste

| Demonstracéo trabalho

A |

Comparar os métodos IDM/MVD com o
Estudo de Caso

| Avaliagao

Publicar os resultados da Dissertagdo nos
meios académico e profissional

Comunicacdo

Fonte: o autor.

Uma vez que a pesquisa se utiliza de dois métodos principais — Estudo de Caso e a DSR — de-
talhamos a seguir as suas etapas identificando os métodos utilizados em cada etapa, relacio-

nando as atividades executadas, como mostra a Figura 4 a seguir.
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Figura 4 — Resumo dos métodos utilizados na pesquisa

REVISAO
BIBLIOGRAFICA
(1° FASE)

PRE-FABRICACAO

DESCOBERTA DE / A\ \
PROCESSOS TECVERDE —> ATUAL | ’\ BIM |
(2° FASE) '.2‘// /
DEFINICAO DOS i N ERs
REQUISITOS
(2° FASE) Casos de Uso EMs

SOLUGAO Mapeamento IFC

(ZEEasES Documentagao mvdXML
CONCLUSAO =

(3° FASE) RESULTADOS CONCLUSAO

Fonte: o autor.

1.4 FORMA DE ANALISE DOS RESULTADOS

A forma de andlise dos resultados sera por meio da comparacdo dos resultados alcancados
entre o sistema atual de producdo da empresa estudada - pela produgdo de projetos utili-
zando-se do BIM e das formas tradicionais de emprego do CAD quer em 2D ou 3D. Na andlise
e discussao dos resultados, tece-se uma avaliagdo em relagcdo a organizagao e seus resultados
praticos, levantando suas vantagens e desvantagens. Serdo discutidas ainda as dificuldades e

fatores encontrados nos processos de projeto atuais e suas eventuais causas.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd estruturado em sete capitulos seguindo o desenvolvimento légico de raci-
ocinio pela introducdo dos conceitos e definicbes gerais, objetivos, exposi¢cdo tedrica e sua

aplicacdo na empresa estudada.

O primeiro capitulo (Introducdo) contextualiza e justifica a importancia do trabalho, desta-
cando os objetivos, descrevendo o problema a ser analisado, as hipdteses levantadas e as va-
ridveis a serem controladas. Explica os métodos adotados a saber: o Estudo de Caso e a DSR e

detalha as razdes pelas quais foram eleitos estes métodos.
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O segundo capitulo é dedicado a revisao bibliografica dos conceitos abordados, divididos em

trés principais vertentes:

1. BIM: discute o arcabouco tedrico do BIM, do OpenBIM e conceitos mais relevantes
como de LoD e LOD, com o objetivo de introduzir o leitor aos fluxos de trabalho BIM e

aos problemas de interoperabilidade existentes;

2. Pré-fabricacdo: aborda os conceitos e as categorias da pré-fabricacao e finalmente de-

talha a pré-fabricacdo dentro do Sistema Plataforma (LWF) da empresa estudada;

3. BIM para a pré-fabricagdo: relaciona os dois conceitos e avalia o estado da arte da
interacdo entre eles, avaliando os potenciais possiveis assim como os problemas en-
contrados. Traca uma visdo dessa interacdao em alguns paises e especificamente no

Brasil.

O terceiro capitulo é dedicado a explanacdo dos padrdes abertos da buildingSMART utilizados
neste trabalho e, especificamente, ao IFC. Também aborda os aspectos basicos da notacao
Business Model Process and Notation (BPMN), utilizada para desvendar os processos de pro-
jeto no estudo de caso. O capitulo descreve sucintamente a solucdo de analise do fluxo de
projeto por meio das metodologias IDM e MVD. Aqui estdo expostos os conceitos fundamen-
tais para a abordagem da pesquisa, como a estrutura do esquema IFC e os demais métodos

adotados na pesquisa

O gquarto capitulo dedica-se a relatar o Estudo de Caso da empresa estudada - uma empresa
brasileira que fabrica e monta prédios de habitacao popular de 4 pavimentos. Caracteriza a
empresa, seu fluxo de projeto, além das especificidades do sistema adotado. Também é dedi-
cado a caracterizacdo do fluxo de trabalho na empresa estudada. O capitulo conceitua e de-
senvolve os fluxos de projeto da empresa, utilizando os padrdes IDM e MVD da buildingS-

MART, valendo-se do método da DSR para proposicdo do constructo de interoperabilidade.

O quinto capitulo (Resultados) é dedicado a analise dos resultados encontrados, confrontando
o arcabouco tedrico da pesquisa (revisao bibliografica) com o estudo de caso da empresa, na

pratica.
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O sexto capitulo (Discussdo) aborda a visao critica dos resultados encontrados e suas possiveis
causas e consequéncias. Tem a finalidade de preparar o leitor para as conclusGes a que se
chegou no trabalho, fornecendo-lhe uma visao relacional de causa e efeito de modo a emba-

sar as conclusdes. Ali estdo relacionados os problemas encontrados e as possiveis origens.

O sétimo e ultimo capitulo (Conclusdo) traca um resumo comentado da pesquisa. Faz uma
analise comparativa entre o fluxo de informagdes de projeto encontrado e o fluxo proposto
no intuito de identificar o valor do constructo. Com base no caso da empresa estudada, deli-
neia as contribuicdes do BIM para a pré-fabricacao e, finalmente, propde trabalhos futuros
que ampliem e/ou desenvolvam o recorte desta pesquisa de modo a contribuir com seu eixo

principal: o BIM.

Observagoes gerais:

Para efeito deste trabalho, a formatacdo de caracteres em jtdlico representa palavras estran-
geiras. Caracteres escritos na fonte CourierNew sao termos computacionais que represen-
tam entidades (objetos), atributos, conceitos e outros termos pertencentes a cédigos de pro-
gramacao ou conceitos estruturados. Os termos escritos em CourierNew Itdlico sao

utilizados apenas para os atributos ocultos dos objetos.

Optou-se ainda por manter os termos em inglés, da mesma forma como o vocabulario é co-
mumente empregado na area, evitando-se a traduc¢do desses termos uma vez que a propria
buildingSMART recomenda a utilizagdo de um vocabulario comum na ado¢do dos padrdes que

ela divulga e mantém — o International Framework for Dictionaries (IFD)”.

7O IFD é o0 método baseado em bibliotecas de dados descrito na norma ISO 12006-3.
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2. A SINERGIA ENTRE O BIM E A PRE-FABRICACAO

Este capitulo trata da sintonia existente entre o BIM e a pré-fabricacdo encontrada na biblio-
grafia analisada. O capitulo estd dividido em 3 partes: o BIM, a Pré-fabricacdo e o BIM para a

Pré-fabricacdo, sendo, este ultimo, a andlise conjunta dos dois conceitos anteriores.

Alguns artigos encontrados na bibliografia focam na coesao que o BIM pode apresentar com
a pré-fabricacdo (YIN et al., 2019; JIN et al., 2018). Cada conceito, separadamente, imp&e de-
terminadas condicdes ao processo de projeto e construgao do edificio, apresentando, por ou-
tro lado, as vantagens da sua adocdo. Nota-se, no entanto, que os beneficios trazidos pela
adogdo do BIM no ambiente da pré-fabricacdo podem ser potencializados, desde que presen-

tes as condi¢Bes para ambos conceitos operarem sinergicamente.

Com o emprego do BIM favorece-se, por exemplo, fatores como uma nova forma de contra-
tacdo, o IPD (Integrated Project Delivery), onde todos os envolvidos sdo incentivados a cola-
borar antecipadamente nas tomadas de decisdo e na resolucdo de conflitos tanto na fase de
projeto quanto na de planejamento (ABAURRE, 2014). Em sua forma colaborativa de produ-
¢do, o BIM potencializa sua capacidade de minimizacdo de erros, mais acurdcia e rapidez. Por
meio da interoperabilidade é possivel integrar ainda diferentes softwares e manter a integri-
dade da informacao agilizando, por exemplo, a fabricacdo de componentes pré-fabricados.
Estes sdo apenas alguns exemplos de como o BIM pode contribuir para a melhoria da produ-

tividade na AEC.

Existem diversos padrdes de interoperabilidade disponiveis atualmente sendo que a intero-
perabilidade pode ser genericamente dividida entre “proprietdria” e “ndo-proprietaria”. A pri-
meira, composta pelos padrdes nativos de softwares BIM de autoria enquanto a segunda pos-
sibilita a troca de dados entre aplicativos de diferentes fabricantes. Nesta segunda categoria
encontra-se padrdes abertos especificos para aplicativos com determinados objetivos, como
os de andlise energética por exemplo - o padrdo green building XML schema (gbXML), que

estd entre os mais populares.

Dentre os padrdes abordados nesta pesquisa, estdo o IFC e o MVD, ambos da buildingSMART.

O IFC, como serd abordado em mais detalhes a frente, € um padrao internacional (ISO 16739)



Capitulo 2 - A sinergia entre o BIM e a pré-fabricacéo 31

qgue pode ser definido com um esquema neutro para descrever, trocar e compartilhar infor-
mag¢bes normalmente usadas no setor da industria da construcdo e gerenciamento de insta-
lacdes. Ja Eastman et al. (2014), o definem como
o modelo de dados de produto originado por iniciativa da AEC, concebido como um
modelo conceitual (Framework Model), com o objetivo de suportar a troca de dados
por todo o ciclo de vida do empreendimento (EASTMAN et al., 2014, tradugdo nossa).
Em um ambiente de interoperabilidade, o MVD é um subset do esquema IFC contendo apenas
as informacg0des relevantes para uma determinada troca de dados BIM, constituindo uma es-

pécie de “filtro” apenas dessas informacdes (CORREA; SANTOS, 2014).

A pré-fabricacdo é o segundo fator catalisador dos beneficios colhidos para maior produtivi-
dade na AEC. Também chamada em publica¢cGes estrangeiras de offsite construction (0SC), a
pré-fabricacdo impulsiona a implementacao de técnicas ja utilizadas na industria seriada como
o projeto voltado a producdo (DfMA) e o Lean Thinking® (HWANG; SHAN; LOOI, 2018) por

exemplo.

21 BIM

O BIM como uma Tecnologia de Informacdo e Comunicagao (TIC) aplicada a AEC, possibilita
gue a realidade da construcdo possa ser antevista pelo meio virtual de representacdo. O mo-
delo BIM permite avaliar a necessidade (ou ndo) de representacao de determinados aspectos
da realidade uma vez que nem todos os detalhes existentes no edificio e em seu processo de

fabricacdo tém de ser representados.

Esta discussao se torna util posto que um modelo BIM, sendo um modelo virtual da constru-
¢do, pode assumir diversas formas geométricas e semanticas, niveis de detalhamento e pro-

cessos, dependendo da realidade que se propde a representar.

O BIM pode ser entendido na AEC como produto ou como processo. Seu acronimo pode sig-
nificar tanto Building Information Model, como Building Information Modeling. O BIM, por-

tanto, pode ser entendido como um processo, o como um produto — o préprio modelo da

8 Termo cunhado para designar a base tedrica do TPS (Toyota Production System), criada pela Toyota, para
racionalizar a producdo de automoveis.
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informacédo, de acordo como mencionado da introducdo do ISO 29481-1:2016 (2016).

O BIM entendido como processo, de acordo com a definicdo de Eastman et al. (2014), é uma
TIC facilitadora do fluxo de projeto. Este é o conceito adotado nesse trabalho por ter maior
aceitagao na comunidade cientifica. Seu conceito esta intimamente relacionado a parametri-
zacdo de objetos virtuais que representam as partes da construgao. Objetos paramétricos BIM
consistem em definicdes geométricas, dados e regras associadas a geometria, integrados, ndo
redundantes, que modificam a geometria associada automaticamente, com diferentes niveis
de agregacdo, com a presenca de restricOes e verificacdes de violacdo dessas regras e com a
habilidade de vincula¢do entre outros objetos, por meio de conjuntos de atributos (EASTMAN

etal., 2014, p. 14).

Na forma colaborativa de trabalho possibilitada pelo processo BIM, a integragao interdiscipli-
nar de projeto acontece desde os primeiros estdgios tornando-se, assim, uma importante fer-
ramenta auxiliar na tomada de decisdes. Enquanto no processo tradicional de projeto — base-
ado em papel e representagdes bidimensionais — ha uma linearidade na producdo e
possibilidade de falha humana, no processo BIM o paralelismo de atividades possibilita maior
economia de tempo e recursos, além da confiabilidade trazida pela capacidade do BIM em
representar automaticamente mudancas de projeto e replica-las pelos objetos associados.

Tem-se, portanto, no processo BIM, economia, qualidade e confiabilidade atrelados.

Uma das caracteristicas do modelo BIM é apresentar uma base comum de informag¢des com-
partilhadas que se desenvolve ao longo do tempo do empreendimento, sendo progressiva-
mente enriquecida por novos dados geométricos e semanticos, permitindo o reuso de dados

em qualquer fase do desenvolvimento.

Uma vez que o BIM é baseado no conceito de orientagdo a objetos, as caracteristicas de de-

III

senvolvimento deste sdo distintas da maneira “tradicional”, como é o desenho baseado em
papel, concebido da mesma forma pelo CAD. Enquanto, no processo tradicional, o desenvol-
vimento se da pelo incremento gradual de detalhamentos, no BIM, o projeto é criado a partir
da inclusdo de elementos que contém niveis de detalhamento diversos. A transformacao da

ideia em um objeto construido consiste em um processo de resolucdo de problemas onde a
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visdo holistica do produto acabado tem a necessidade de ser confrontada com o nivel de de-
talhe para que a concepgao evolua. No entanto, o BIM incorpora objetos detalhados ja na fase
da concepcao de projeto, o que o torna mais fidedigno e rapido, evitando o retrabalho da

criagao sob o processo tradicional.

A partir dessa nova forma de se entender o nivel de detalhamento de projeto, o conceito de
nivel de detalhamento ou Level Of Development (LOD) foi desenvolvido originalmente pelo
American Institute of Architects (AIA) em 2009 e revisado em 2013. Durante o desenvolvi-
mento, os elementos do projeto evoluem de vagas ideias até sua descri¢do precisa. Uma vez
que o BIM se desenvolve pela inser¢ao de elementos ja detalhados, a aparéncia de um modelo
BIM em fase preliminar ou em fase executiva pode ser semelhante, apesar de representarem
estagios diferentes de evolucao do projeto, forcando as equipes disciplinares envolvidas a
manter uma referéncia comum de desenvolvimento. A solucdo foi a ado¢do de uma escala de
niveis de detalhamento “autorizados” aos participantes do projeto. Mesmo que um modelo
contenha detalhamentos superiores a um determinado nivel, o que os projetistas devem con-
siderar é o nivel em que se encontra o detalhamento “autorizado” de determinado compo-
nente BIM do modelo. A assuncdo é baseada no fato de que mesmo que estes detalhes este-
jam presentes, eles ndao foram desenvolvidos ainda para aquele projeto especifico e nao

devem, portanto, ser considerados como finais (BIMFORUM, 2017).

Faz-se necessaria uma diferenciagao entre dois termos semelhantes: o Level of Detail (LoD) e
o Level Of Development (LOD). Enquanto o LoD trata do detalhamento que determinado ele-
mento estd quando é inserido em um modelo BIM (input), o LOD significa o nivel de detalha-
mento de output do modelo. O LoD geralmente se refere, portanto, a um detalhamento geo-
métrico e quantidade de informacdo contida em um modelo. Ja o LOD se refere ao nivel de

confiabilidade das informacGes contidas que podem ser extraidas do modelo (output).

O conceito de LoD e LOD foi divulgado pela BIMFORUM? por meio de seu Guia de Especifica-
¢Oes e permite a comunicacgao, especificacdo e articulagdo em alto grau de clareza dos mode-
los BIM, nos varios estagios de projeto e execucdo de empreendimentos da AEC (BIMFORUM,

2017).

° BIMFORUM ¢é o nome da divisdo da buildingSMART dos Estado Unidos.
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Figura 5 — Exemplo de diferentes niveis de LoD

LOD 200 LOD 300 LOD 350 LOD 400

Fonte: (GRANI, 2018).

Os niveis de desenvolvimento sdo regulamentados pela numeracdo, sendo LOD 100, a repre-
sentacdo ndo geométrica (escopo de projeto), LODs 200 até 400, os niveis incrementais de
detalhamento de projeto, chegando até o LoD 500, que corresponde ao nivel da obra cons-

truida (as built).

Neste contexto e dada a crescente especializacdo e o crescente numero de ferramentas BIM,
a troca de informagdes entre sistemas continua sendo um problema significativo. Embora os
padroes de dados ajudem a resolver alguns desses problemas, permanecem desafios no com-
partilhamento de dados ndo-geométricos em particular, e no suporte a traducdo que funciona

para uma variedade de maquinas Computer Numeric Control (CNC).

2.1.1 Interoperabilidade, OpenBIM e padrdes abertos

“Pode-se entender interoperabilidade como a possibilidade de troca de informacao entre sof-
twares distintos, de modo transparente, por meio de um modelo digital” (CORREA; SANTOS,
2014). Durante o fluxo de desenvolvimento do projeto de um empreendimento, a equipe
pode se utilizar de diversos aplicativos especialistas em cada disciplina. Para manter a colabo-
racao da equipe interdisciplinar sem incorrer na reentrada de dados e utilizando-se da mesma

base de dados, recorre-se a interoperabilidade (CORREA; SANTOS, 2014).

O termo OpenBIM ¢é definido pela buildingSMART como “uma abordagem universal para o
desenvolvimento de projetos colaborativos, a construcdo e a operacao de edificios com base

em padrdes e fluxos de trabalho abertos” (BUILDINGSMART, 2019). Segundo Eastman, a inte-
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roperabilidade é o suporte a colaboracdo da equipe do empreendimento entre varios aplica-
tivos (proprietarios ou ndo), proporcionando um mecanismo de troca de dados e permitindo
que os dados fluam entre os aplicativos, completando o ciclo de projeto (EASTMAN et al.,

2014, p. 15).

A interoperabilidade tornou-se importante a medida que o BIM se consolidou, trazendo a ne-
cessidade de lidar com entraves de comunicagdo entre os diferentes softwares utilizados pe-
los diversos projetistas no fluxo de projeto. A McGraw Hill afirma que 80% dos usuarios de
tecnologias BIM nos Estados Unidos consideram a falta de interoperabilidade um fator limi-
tante para alcancar o potencial total do BIM (HU et al., 2016, p. 2). A crescente complexidade
dos projetos aliada ao paralelismo de atividades e antecipacao de visualizacdo de interferén-
cias entre disciplinas de projeto, trouxe a necessidade de padrées abertos de intercambio de
modelos. Levando-se em conta a pré-fabricacdo e a Offsite Construction (OSC), a interopera-

bilidade se torna ainda mais importante, observam Abanda, Tah e Cheung (2017).

2.2 A PRE-FABRICACAO

“Pré-fabricar” significa “fabricar as partes, em uma fabrica, de tal forma que a construcao con-
sista principalmente na montagem e unido de pecas padronizadas” (SMITH, 2011, p. 12). Nota-
se ainda que os termos “pré-fabricacdo”, “fabricacdo fora do canteiro”, “producdo offsite”,
“construcdes industrializadas”, “Off-site Construction” (OSC) e “producdo fora do canteiro”
sao usados indistintamente para significar elementos destinados a construcao de edificios que
sdo produzidos fora do canteiro com maior grau de acabamento e montados no local (SMITH,
2011, p. 12; ABANDA; TAH; CHEUNG, 2017). Assim, a “pré-fabricacdo é uma fabricacdo indus-

trial, fora do canteiro, de partes da construcao, capazes de serem utilizadas mediante acGes

posteriores de montagem” (SABBATINI, 1989, p. 50).

No entanto, o Off-site Construction Council (OSCC) da agéncia americana National Institute of
Building Science — NIBS define a OSC como sendo “um processo de planejamento, projeto,
fabricacdo, transporte e montagem de elementos de construcao para montagem rapida no
local com maior grau de acabamento do que na construcdo tradicional” (OFF-SITE CONSTRUC-
TION COUNCIL, 2019), compreendendo, portanto, um conjunto de trés conceitos complemen-

tares: o edificio, os produtos e a estratégia. O edificio é entendido como uma variedade de
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materiais e sistemas, métodos de fabricacdo e inovacdes na integracao social e tecnoldgica. O
produto (output) é entendido como um elemento composto, seja em painel ou modulariza-
dos, do tipo gabinete, implantados em estruturas separadas, ou por meio de painéis divisérias
internas e fachadas. A estratégia se refere a uma otimizacao de integrar esses sistemas com a

cadeia de suprimentos por meio da pesquisa, projeto, teste e prototipagem.

A pré-fabricacdo foi a solucdo para as industrias seriadas, das quais a AEC vem tentando seguir
o exemplo. Apesar de seus conceitos remontarem a muito tempo, a pré-fabricacdo adaptada
a AEC ja foi utilizada em outros ciclos de seu desenvolvimento, a partir da industrializacdo que
ocorreu nos séculos XIX e XX (SMITH, 2011), mas nem sempre com bons resultados. Nessa
industria, a pré-fabricacdo envolve uma maior interacdo entre os interessados no empreendi-
mento em todas as fases da construgdao, mas mais notadamente na fase de projeto. A fase do
projeto, por exemplo, deve ser pensada para atender ndo somente as necessidades do pro-

duto como também as de montagem e de transporte.

A partir da analise da producdo japonesa de casas pré-fabricadas, Gann (1996) conclui que os
fatores determinantes para a fabricacdo estdo relacionados ao tamanho e estabilidade do
mercado, custo de transporte e capacidade de controlar e dividir a mao de obra em locais
dispersos onde ocorrem as montagens, assim como a taxa de complexidade de industrializa-
¢do estd diretamente relacionada a complexidade do produto (GANN, 1996, p. 449). O autor
ainda conclui que os japoneses adaptaram a AEC, conceitos de outras industrias, tendo ino-
vado em permitir, na AEC, um certo grau de personalizagao dos produtos, advindos do geren-
ciamento eficaz do sistema de producdao como um todo, desde a matéria-prima, até a monta-
gem no canteiro, passando pela cadeia de fornecedores e vendas. Observa também que os
japoneses se preocuparam em balancear o uso de componentes padronizados com uma
grande flexibilidade de montagem, gerando maiores combinac¢ées de personalizacdo de pro-

jetos.

Com relacdo a variabilidade de produto, tal demanda comegou a emanar dos préprios consu-
midores. A customizacdo da producao tomou forma na Toyota, por exemplo, implementando

a automatizacdo de processos utilizando as mesmas maquinas para produzirem variacdes nos
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produtos e oferecer maior possibilidade de diferenciacdo para os clientes. Estes primeiros mo-
vimentos no sentido da personalizagdo em massa (mass customization) aliado as tecnologias
disponiveis, comecaram a mudar a percepcao social da pré-fabricacao, fazendo ressurgir um

novo ciclo de esforgos para sua implementacdo (PIROOZFAR; PILLER, 2013).

Hoje em dia, a pré-fabricacdo atingiu um novo contexto ambiental, organizacional e tecnolé-
gico, onde o BIM surge como uma TIC facilitadora da sua aplicagdo, mas ndo como unico fator
de sua adocgdo. De fato, Smith (2011) nota que
The future of prefabrication relies on BIM. Linking time to the three-dimensional
information, simulation of construction process can anticipate what challenges will
arise during construction on a day-by-day schedule. BIM tools have the potential to
interface with automation equipment, such as CAD/CAM shop methods. Because the
model represents accurately the objects' properties for fabrication, CNC facilitates
tooling to precise dimensions (SMITH, 2011, p. 161).
O cendrio atual da AEC nos Estados Unidos tem se tornado cada vez mais receptivo a pré-
fabricagdo. Pesquisa publicada em 2016 mostrou que 77% dos entrevistados consideravam
gue o ambiente para a OSC havia se tornado mais favoravel nos ultimos 3 anos. A pesquisa
chegou a 5 conclusdes: 1) a adogdo da pré-fabricagdo era adotada por 74% dos entrevistados;
2) 86% dos entrevistados achavam que seus métodos de pré-fabricacdo necessitavam de me-
Ihorias; 3) “a pratica faz a perfeicdo” — a pesquisa concluiu que quanto mais a adog¢do se torna
comum, maior sdo seus ganhos; 4) a época do engajamento é importante - 21% dos partici-
pantes do estudo planejavam a pré-fabricacdo durante a fase de projeto enquanto 56% pla-
nejavam a pré-fabricagdo durante a pré-construgao e 15% apenas durante a construgao, o que
pode explicar alguns dos desafios relacionados a eficadcia mencionados acima; 5) os fatores
que levaram a pré-fabricacdo foram a ineficiéncia e a evolucdo tecnoldgica (HOOVER;

COWLES, 2016).

Uma pesquisa sobre a pré-fabricacdo nos Estados Unidos realizada em 2017 pela consultoria
FMI em parceria com a BIMForum, detectou os principais fatores que levaram os construtores
a adotar a pré-fabricacdo. Dentre os de maior impacto, estdo a necessidade de vencer concor-
réncias sem sacrificar lucros, o maior uso das TIC que possibilitam o seu uso, a diminuicdo de
trabalhadores especializados nos canteiros e a necessidade de melhoria da produtividade e
praticas relacionadas a Lean Construction conforme a Figura 6. A mesma pesquisa identifica

gue o principal problema na ado¢do da OSC tem sido “fazer funcionar corretamente” como
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discutido acima por Hoover et al. (2016).

Figura 6 — Fatores para adogdo da OSC nos Estados Unidos
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Fonte: traduzido de (SCHUNG, 2018).

2.2.1 Principios
A pré-fabricacdo procura, em ultima instancia, diminuir o time-to-market para o minimo pos-
sivel, sem renunciar ao incremento da qualidade e seguranca. De acordo com Nawari (2012b),
o principio fundamental que a guia é: “don’t make it until you sell it”. A afirmacdo retrata o
panorama ideal para qualquer industria e se constitui no objetivo final de qualquer fabricante.
Percebe-se que o maior beneficio em produtividade da fabricacdao fora do canteiro é a redugao
da duracao dos trabalhos feitos no canteiro. Uma das vantagens dessa estratégia é o parale-
lismo de tarefas, possibilitando que partes da construcdao sejam pré-fabricadas ao mesmo
tempo que atividades de canteiro ainda estdo em andamento. Outros fatores sdo que a pré-

fabricacdo possibilita maior controle de qualidade e previsibilidade de prazos.

E muito comum se pensar que empreendimentos que possuem pouca repetitividade n3o s3o
elegiveis para a pré-fabricacdo. Na verdade, a caracteristica mais determinante para o sucesso
da pré-fabricacdo é o controle. Controle sobre prazos, meios, métodos e custos. Assim, iden-

tifica-se algumas caracteristicas que tornam um empreendimento mais ou menos suscetivel a
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pré-fabricacao:

a.

duragdo: projetos que tém grandes restricdes de prazos sdao mais suscetiveis a pré-
fabricacdo dada a possibilidade de introducdo de paralelismo e de técnicas puxadas de

Lean Construction como o fast tracking;

repeticdo: talvez a mais dbvia das caracteristicas seja a repeticdo de mddulos como de
banheiros, cozinhas, fachadas etc. Outro tipo de repeti¢dao sao obras inteiras tais como

presidios, galpdes, estadios e estacionamentos;

forma de contratagao: apesar de todas as formas de contratagdes aceitarem a pré-
fabricacdo, algumas delas, como o Design-Build (DB) e o Integrated Project Delivery

(IPD) facilitam a sua adogdo dada a liberdade que imprimem aos stakeholders;

unicidade: edificios com caracteristicas geométricas complexas como os comumente
projetados pelos arquitetos Frank Ghery e Zaha Hadid por exemplo, podem se benefi-
ciar da pré-fabricacdo. Nesses casos, a repeticdo ndo é propriamente de pecas iguais,
mas sim de pecas parametrizadas, com as mesmas regras de criacdo, mas com varia-
¢Oes dimensionais. Tais regras tornam a produgdo das pecas no canteiro virtualmente
impossivel, dada a complexidade e falta de tolerancia de variacdo dimensional. Estes
projetos ndo estao interessados propriamente na economia de recursos, mas sim na
inovacdo e autenticidade da proposta. Por outro lado, a pré-fabricacao traz beneficios
em economia de recursos em edificios que apresentem padrdes de unicidade geomé-

trica.

Um ponto importante levantado por alguns pesquisadores que trabalham com a OSC é que

nem sempre o maior grau de pré-fabricacao é o desejavel. Os fatores determinantes para a

adocdo da pré-fabricacdo podem ser divididos em politicos, econGmicos, sociais e técnicos e

podem variar desde a adogdo, por parte dos governos, de politicas de padronizacdo, até a

economia de escala possibilitada pela repetitividade, passando pela aceitabilidade social,

adaptabilidade das técnicas disponiveis e familiaridade dos envolvidos com os conceitos da

0SC (LU et al., 2018).
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Seja na habitacdo ou em outros tipos de construcao, a pré-fabricacdo deve estar alinhada tam-
bém ao aspecto comercial do empreendimento. Como qualquer tecnologia ou produto, ela é
vulneravel a falhas no negdcio, finangas e o contexto politico na qual é implantada. Uma das
principais ligdes das falhas nos ensaios de OSC do passado foi que a construgdo fora do can-
teiro ndo deve ser usada em todas as situa¢des e que cada projeto deve ser avaliado especifi-
camente quanto ao seu potencial para usar os métodos pré-fabricados. Cada projeto tem um
cliente, uma localizagdo e um contexto de trabalho diferente em que vai operar. Esses para-
metros tém um grande impacto sobre se a pré-fabricacdo serd ou ndo vantajosa, independen-
temente de quanto o arquiteto ou outros profissionais da construcao desejem aplicar o sis-

tema por suas vantagens e apelos técnicos (SMITH, 2011, p. 114).

Do ponto de vista organizacional, a forma de contratacdo é uma caracteristica da pré-fabrica-
cdo que exerce efeito igualmente impactante. Alguns autores como Smith (2011) e Abaurre
(2014) chamam a atencdo para o fato de que este aspecto costuma ser negligenciado em sua
importancia, mas, por outro lado, possibilita que os envolvidos no empreendimento tenham
seus interesses alinhados com um unico objetivo dependendo da forma como pactuam suas
participacdes na execugao. Formas diferentes de contratagdao determinam relagdes diferentes
entre os interessados (stakeholders) e em diferentes tempos, possibilitando ou ndo um ambi-
ente propicio a pré-fabricacdao. Exemplos sdao o paralelismo de tarefas, a participacao anteci-
pada dos executores da obra (ainda na fase de projeto), divisdo dos riscos e bonificacGes e a
decisdo integrada de solugdes. H4, no entanto, algumas condi¢des para que a OSC seja mais

bem utilizada pela AEC.

2.2.1.1 CondigOes para a Pré-fabricacao

A pré-fabricacdo possui a caracteristica inovadora da “reinvencao” a cada “redescoberta” por
gue passa. Na verdade, trata-se de uma reinterpretacao dos seus proprios fundamentos, a
medida em que as condi¢Oes tecnoldgicas, ambientais e organizacionais mudam (MELHADO,
2001). Em outras palavras, inovagdo. Tornatzky e Fleischer (1990), em seu livro “The processes

of Technological Innovation”, delineiam trés critérios necessarios para a inova¢do acontecer:

1. Ambiente — refere-se ao contexto do mercado, da industria, da infraestrutura e cultu-
ral;
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2.

3.

Organizagao - refere-se aos vinculos, comunicag¢do e responsabilidades dos membros
de uma equipe;

Tecnologia - indica a disponibilidade e as caracteristicas da prépria tecnologia.

2.2.1.2 Categorias de Pré-fabricagao

Basicamente, os tipos de pré-fabricacao variam de acordo com a complexidade. Conforme

Abanda et al. (2017), sdo divididos em:

a)

b)

c)

d)

e)

componentes — sdo pecas e partes menores produzidas em fabrica que substituem
elementos que poderiam ser executados no canteiro;

sistema painelizado - painéis planos produzidos em fabrica e montados no canteiro de
forma a produzir o edificio. Partes das instalagdes e subsistemas sdao executados na
obra;

volumétrico ndo-estrutural - médulos produzidos inteiramente em ambiente fabril e
posteriormente encaixados e interligados em seus devidos espacos, no canteiro. Po-
dem ser exemplificados com unidades de banheiros, cozinhas, shafts, dentre outros;
hibridos - misturam a painelizagdo com mddulos tridimensionais;

modular — sdo unidades estruturais pré-fabricadas que, ao serem montadas no can-
teiro, se tornam o préprio edificio. Adicionalmente, podem existir ajustes e servicos no

canteiro como fundagdes, telhado e algumas alvenarias.

Sob o aspecto das categorias acima apresentadas, pode-se concluir que todo edificio constru-

ido nos dias de hoje possui um “grau minimo” de pré-fabricacdo. Uma simples janela instalada

em uma construcdo foi, de alguma maneira, pré-fabricada. No entanto, o objetivo aqui é es-

tabelecer graus mais altos de complexidade tal que possam impactar a forma de como a cons-

trucdo é executada em seu todo. Sob este aspecto, a construcdo modular é a que oferece

maiores beneficios uma vez que sdao executadas com maior grau de detalhes em ambiente

fabril controlado.

COMPONENTES

O nivel de pré-fabricacdo mais bdsico é o de componentes. S3o pecas e partes menores pro-

duzidas em fabrica que substituem elementos que poderiam ser executados no canteiro ou
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pecas compradas prontas como portas, janelas, pecas sanitarias, dentre outros. No Brasil es-
tas empresas fornecem principalmente caixilharia, pisos, forros, telhas e pecgas sanitarias. O
mercado carece de uma padronizagao geral, o que restringe tais componentes de serem ofer-

tados no mercado.

Em paises da América do Norte e da Europa, a industria de componentes conta com uma gama
maior de pecas, dada a propria caracteristica de desenvolvimento da AEC nesses paises. A
cultura de padronizacao e modularizagdo nesses paises permite que estas industrias ofere-
cam, por exemplo, vigas-trelica metalicas, pecas estruturais prontas e uma grande variedade
pecas estruturais fabricadas em massa, em diversos materiais como metal e madeira. Os ma-
teriais padronizados muitas vezes contam com seus proprios manuais de montagem, cursos
de treinamento autodidatas e material informativo. Os produtos de catdlogo, como sao cha-
mados, permitem combinacdo entre diferentes fabricantes por causa da modularizacdo a que

obedecem (SBCA, 2019).

SISTEMA PAINELIZADO

Este sistema é composto por painéis bidimensionais que sdo produzidos em ambiente fabril e
enviados a obra para montagem. Os sistemas painelizados surgiram para serem utilizados
principalmente na construcao residencial na América do Norte e em alguns paises da Europa,
como Alemanha e paises escandinavos. Podem utilizar como materiais a madeira, o aco, o

concreto, entre outros.

Comparado com os sistemas ou métodos convencionais de construcdao, obras baseadas na
pré-fabricacdo de painéis planos tém na montagem de componentes em canteiro, sua princi-
pal caracteristica. Esse método, portanto, tem o potencial de minimizar o desperdicio envol-
vido no processo de construcdo e aumentar sua eficiéncia. No entanto, devido ao grande nu-
mero de componentes (painéis) envolvidos, ha que se ter sob controle a programacdo da
producdo na fabrica de modo a ndo se incorrer em atrasos nos despachos dos painéis para o
canteiro ou mesmo uma producdo fabril acima das capacidades que o canteiro tem de veloci-

dade de montagem, o que incorre em estoque indesejavel (seja na fabrica, seja no canteiro).

Os painéis pré-fabricados sdo Unicos e variam conforme o projeto (seu comprimento e altura,

se contara com janelas ou portas pré-montados, se ja ird para o canteiro com as instalacdes
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elétricas e hidraulicas e suas conexdes etc.). Partes das suas instalacdes e subsistemas podem
ser ou ndo executados na obra A fabricacdo de painéis é reconhecida, portanto, como um
processo de producdo de baixo volume e alta variedade de produtos (LIU et al., 2015). Os
painéis podem ser fabricados abertos ou fechados. Os painéis abertos se diferenciam dos fe-
chados pela forma como deixam a fabrica: os fechados ja deixam a fabrica prontos para serem
montados (encaixados ou afixados nos demais). Os abertos diferem dos primeiros apenas por-
que chegam no canteiro de obras com uma das suas partes (geralmente as internas) aberta,
juntamente com o fechamento interno, a ser afixado na obra. Por vdrias razdes, incluindo
manobrabilidade e familiaridade do usuario com o produto, os painéis fechados (incluindo
isolamento, barreira sintética e até janelas) ainda ndo sdo populares entre os fabricantes dos
Estados Unidos. Os painéis fechados sdo encontrados basicamente em casas totalmente pré-

fabricadas (BOUCHARD; VALLEET, 2002).

Em termos mercadoldgicos, em estudo realizado em 2002 sobre o panorama de pré-fabrica-
¢do de painéis de LWF no Quebec, detectou que o uso de painéis de paredes é dado pela falta
de mao de obra qualificada, um fendmeno demografico que ird se ampliar ao longo dos anos.
Ao mesmo tempo, nao ha outro setor na América do Norte que tenha um impacto tao signifi-
cativo na economia e seja tao fragmentado quanto a construcdo residencial. As maiores cons-
trutoras americanas estdao em processo de consolidagao, o que resultara em um fen6meno de
concentracdo econémica, levando ao surgimento de fabricantes cada vez maiores. Existe, por-
tanto, um mercado crescente para painéis de parede pré-fabricados, do tipo aberto (paredes
internas) e com revestimento estrutural (paredes externas). Além disso, a participacdo de
mercado dos painéis de papeldo pré-fabricados parece ainda mais importante em construcdes

unifamiliares e multifamiliares (BOUCHARD; VALLEET, 2002).

VOLUMETRICO NAO-ESTRUTURAL

Este tipo de pré-fabricacdo compreende mddulos volumétricos inseridos em construgdes con-
vencionais ou nao, mas cuja funcdo modular chega completa no canteiro. Exemplos desses
maodulos unidades de banheiros, cozinhas, shafts, dentre outros, as quais sdo fabricadas intei-
ramente em ambiente fabril, transportadas e encaixadas em locais préprios. Estes médulos

sdo conectados as instalacdes da construcdo principal por meio de conexdes.
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HIBRIDOS

Os sistemas hibridos sdo aqueles que misturam a painelizagdo com mddulos tridimensionais.
A opcao pelo sistema hibrido se deve a fatores préprios dos empreendimentos, dentre eles,
limitagBes de canteiros, impedimentos legais/normativos, por custos ou por outros fatores.
Uma vez que seu sistema consiste na utilizacdo de duas ou mais modalidades das ja aborda-
das, as observacdes tecidas para este sistema ja se encontram descritas nas demais alineas,
nao havendo necessidade de repeticdo. No entanto, hd que se tomar o cuidado de que as
interacOes entre diferentes modalidades de pré-fabricacdo podem levantar necessidades e
peculiaridades préprias, devendo ser estudado caso a caso. Por exemplo, sistemas pré-mol-
dados baseados em concreto podem ter prazos de entrega e contingentes de transporte
muito diferentes de pecas pré-fabricadas em metal ou em madeira. Isso sem contar a questao

das juncdes, que deverdo igualmente ser desenvolvidas caso a caso.

MODULAR
Em todo o espectro de produtos pré-fabricados, o modular é o mais completo em acabamento
de fabrica, com até 95% de execucdao em ambiente fabril em alguns casos, sendo enviado e

montado como unidades volumétricas 3D estruturais ou de servico a serem unidas no local.

O setor modular consiste em dois segmentos distintos: modular recolocavel e modular per-
manente. Modulares recolocaveis, as vezes chamados de modulares temporarios, sao estru-
turas que atendem as necessidades temporarias de espaco e podem ser alugadas por curto
prazo ou compradas. Trailers, salas de aula tempordrias, estagdes de comunica¢ao e showro-
oms sdo alguns exemplos. Embora a construcdao modular permanente seja mais comum ja a
uma década ou mais na Europa, ela ainda é emergente nos Estados Unidos. Esta modalidade
é mais comumente utilizada para habitagcdes multifamiliares de varios andares, prédios gover-
namentais, unidades de saude, escolas, hotéis e quaisquer outros tipos de construgdo encon-
trados na construcao tradicional no local. Enquanto ha trés ou quatro anos esta modalidade
representava apenas 25% da participacdo de mercado na industria modular, hoje ja conta com

mais de 50%.

Edificios modulares, temporarios ou permanentes, podem ser fabricados como unidades in-

dependentes que compdem a estrutura do edificio, posteriormente montado no canteiro. Os
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edificios compostos por médulos ndo estruturais, como banheiros, costumam ser colocados
dentro de uma superestrutura modular maior ou dentro de uma construgao tradicional no

canteiro.

Os mddulos podem se utilizar de diversos materiais combinados, como madeira, estrutura de
aco formado a frio, aco laminado a quente, concreto ou uma combinacdo desses materiais.
Os fabricantes tendem a se concentrar em um tipo especifico de material ou de sistema cons-
trutivo para maximizar a eficiéncia da fabrica. A escolha do material pelas partes interessadas
geralmente depende das demandas, forcas do local e custo do projeto. Ha ainda os projetos

hibridos que se utilizam de solu¢ées de diversos materiais e técnicas.

A fabricacdo modular utiliza uma abordagem de dentro para fora da construcdo. Os quadros
modulares sdo construidos como planos, montados como caixas e finalizados de dentro para
fora. Uma unidade de dormitdrio, por exemplo, pode seguir a seguinte sequéncia montagem:
estrutura (frame), superficie interior, elétrica, hidraulica, mecanica, isolamento, revestimento

externo e fachada.

De um modo geral, os materiais utilizados na pré-fabricacao podem influenciar na sua forma
de producdo. E o caso do concreto, por exemplo, que é geralmente utilizado em sistemas pai-
nelizados dado seu alto peso especifico, enquanto materiais como madeira e metal sdo utili-
zados em basicamente todas as classificacdes acima mencionadas (BOAFO; KIM; KIM, 2016).
Além das caracteristicas inerentes aos materiais, devem ser levados em conta quando da elei-
¢do de um determinado material, sua maleabilidade, peso especifico, trabalhabilidade e ca-

pacidade de tolerancia dimensional.

Resumidamente, a pré-fabricacdao deve levar em consideragao as restri¢cdes locais em que sera
executada e deve estar inserida em um ambiente propicio a sua concussao em termos orga-
nizacionais, técnicos e de competéncia técnica dos envolvidos. Presentes estas condicdes, sua

maior vantagem é o controle sobre produto e processo.

2.2.2 Pré-fabricac&o no contexto do Sistema Plataforma

A madeira como material de construcao pode ser classificada pelas suas caracteristicas fisicas

como a dureza e capacidade de trabalhabilidade, sendo comumente classificadas em duras
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(hardwood) e macias (softwood). As propriedades fisicas sdo dadas pela forma de como a lig-
nina e a celulose se organizam, gerando as madeiras duras de arvores latifoliadas e as madei-
ras macias, de coniferas. Madeiras duras sao utilizadas na construgdao como revestimento de
pisos, batentes de janelas e portas, pilares e vigas de madeira. J& as madeiras macias sdo as
utilizadas no Sistema Plataforma ou LWF. As caracteristicas estruturais de distribuicao de car-
gas do LWF ndo demandam grande resisténcia da madeira, podendo-se utilizar as madeiras
macias para suas aplicagdes. As caracteristicas de crescimento rapido, grande trabalhabili-
dade, baixo custo e manejo industrial sustentavel do ponto de vista ecoldgico tornam a ma-

deira macia ideal para o uso em larga escala no LWF (APA, 2019).

A pré-fabricacdo em LWF tem aumentado sua participacdo no mercado em regides como o
Reino Unido e América do Norte. Segundo a britanica Structural Timber Association (STA), a
participacdo de mercado de madeira para uso estrutural na AEC aumentou de 27,6% em 2015,
para um potencial de 32,4% em 2018. O Farmer Review Report 2016 cita, em seu relatdrio, a
urgéncia na adogao massiva da pré-fabricacdo como solugdo para um crescimento sustentado
do setor (FARMER, 2016). Segundo a STA, que cita a publicacdo da Farmer Review como base,
o mercado de estruturas em LWF vem contribuindo sucessivamente para este crescimento. A
STA sustenta ainda que estas estatisticas somadas a implementacao do plano de acdo do Royal
Institute of British Architects (RIBA), o “RIBA Plan of Work 2013: Designing for Manufacture
and Assembly”, os dados assinalam um inicio no propésito do uso estrutural da madeira em
LWF naquele pais (CARPENTER, 2017). Nos Estados Unidos e no Canada a demanda também
tem aumentado de acordo com o relatério anual da APA 2016, segundo o qual a demanda por
habitacdes uni e multifamiliares em LWF tem crescido regularmente, tendo atingido uma taxa
de 9% entre 2015 e 2016, com projecdo de crescimento de 7% em 2017 e 5% em 2018. Taxas
estas, acima da previsdo de crescimento do PIB desses paises, de 1,5% a 2,5% nesses anos.
Apesar do decréscimo previsto, a diminuicdo do ritmo de crescimento é atribuida ao estreita-

mento das regras de financiamento e ndo a um desaquecimento de mercado (APA, 2017).

Apesar das demandas estarem em crescimento, a complexidade imposta pela necessidade de
troca de informacBes no processo de projeto das empresas de construcdo pré-fabricada em

LWF ainda torna o fluxo de projeto um fator complicador para estas empresas (NAWARI,



Capitulo 2 - A sinergia entre o BIM e a pré-fabricacéo 47

2012a). Quando as informacgdes sdo trocadas entre diferentes empresas de projeto, como en-
tre o escritério de arquitetura e o escritério de projeto estrutural, o processo se torna ainda

mais complicado (LAPOINTE; BEAUREGARD; D’AMOURS, 2006).

Apesar das dificuldades relatadas, a pré-fabricagdo em madeira ainda é interessante sob di-
versos pontos de vista. Tem-se creditado a ela possibilidade de reducdo de custos, tempo,
desperdicio, retrabalho e consumo de energia ao mesmo tempo que maximiza a precisdo e a
previsibilidade de custos. Estes beneficios corroboram a aplicacao dos principios enxutos da
construcdo, uma vez que o desperdicio de madeira utilizada na construcao fora do contexto

da produgdo industrial é da ordem de 25% (HERZOG et al., 2012).

Nawari (2012a) propde a abordagem da criagao de um IDM para resolver problemas de inte-
roperabilidade BIM em estruturas de madeira. O autor nota que a pesquisa em sistemas de
madeira promoveu inovacdes importantes em novos produtos de engenharia, métodos de
anadlise estrutural e processos de constru¢ao mais eficientes. No entanto, arquitetos e enge-
nheiros ainda ndo estdo utilizando o maximo da capacidade do material. As inovacdes técnicas
nao estdo sendo extensivamente utilizadas no projeto arquitetonico e, na maioria dos casos,
novos prédios de madeira continuam adotando solugdes convencionais e bastante conserva-
doras (NAWARI, 2012a). A madeira oferece vantagens quando modelada pelo BIM pois pode
identificar perdas de material e, portanto, reduzir a matéria-prima necessaria, além de ofere-
cer vantagens considerdveis de sustentabilidade. O material tem muitas vantagens competi-
tivas em relacdao aos demais, como a maleabilidade de trabalho, aceita¢cdo de formas comple-
xas, propriedades mecanicas, sonoras e térmicas. No entanto o autor destaca que o
verdadeiro sucesso da aplicacdo do BIM dependerd em parte da capacidade de capturar todos
os dados relevantes no modelo e de trocar dados adequadamente entre os varios participan-
tes do projeto. E um dos meios para fazer essa troca de informacdes é através de um formato
padronizado de troca de dados, como os padrdes da buildingSMART. O autor propde um IDM

de modo a solucionar a interoperabilidade entre softwares BIM.

Em um estudo sobre customizacdo em massa de casas em LWF, Lapointe et al. (2006) notam
gue o mercado de construcdo residencial tem a caracteristica de alto grau de customizacao
de seus produtos, o que torna a OSC uma necessidade, uma vez que a customiza¢do em massa

¢é a solucdo para o atendimento dessas novas demandas de mercado sem, no entanto, deixar
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a produtividade de lado. Sendo as empresas construtoras nesse setor majoritariamente de
pequeno e médio porte, sao elas as maiores beneficiadas pelo que o autor chama de AEE
(Advanced Engineering Environment). A AEE é baseada na interoperabilidade entre ferramen-
tas CAD, CAE e CAM, voltadas a produtividade no ciclo de projeto. A AEE parte do principio da
interoperabilidade entre multiplos aplicativos de modo a tornar compativeis ferramentas de
projeto, fabricacdo, vendas e planejamento. O ponto de partida é o uso apropriado de proto-
colos de projeto, armazenamento de dados e regras de intercambio de dados. Em sua maioria,
as empresas ja se utilizam de sistemas eletronicos para projetar, planejar e vender seus pro-
dutos, mas o baixo nivel de interoperabilidade e sua falta de confiabilidade fazem com que as
empresas prefiram reentrar dados de projeto ja existentes em etapas anteriores, assegurando

que os dados para produgdo serdo corretamente inseridos.

Aplicativos de engenharia voltados para a fabricagdao se encontram em fase mais adiantada de
desenvolvimento em relacdo a producdo fabril de residéncias. Sdo softwares que partem das
informacgdes arquitetonicas e estruturais, gerando automaticamente desenhos de producao e
enviando comandos diretamente para maquinas CNC, tudo baseado nas restricdes e parame-
tros de fabricacdo e montagem. No entanto, a reutilizacao de dados no processo de projeto é
rara e, quando acontece, é feita por vias informais. Sdo adaptacdes que as empresas fazem
em seus préprios processos de projeto de modo a acomodar a incapacidade de interoperabi-
lidade automatica entre os softwares. Na pesquisa, o autor identificou apenas trés (dentre os
treze fabricantes pesquisados), que haviam desenvolvido processos formais de reaproveita-
mento de dados de projeto. A pesquisa também evidenciou que 90% dos entrevistados apon-
taram o processo de projeto como sendo o gargalo produtivo em seus processos. O planeja-
mento dos processos de producao geralmente usa sistemas internos baseados em software
de escritério, sendo que um dos problemas que ainda requer atencdo refere-se a integracao
de ferramentas de planejamento de producao, ferramentas de vendas e ferramentas de pro-
jeto de produtos. Os pesquisadores ndo observaram nos estudos de casos, nenhum cédigo de
barras ou outro sistema de identificagdo como Radio-Frequency IDentification (RFID) sendo
usado. Por outro lado, a complexidade imposta pela necessidade de troca de informacdes no

processo de projeto das empresas de construcdo pré-fabricada em LWF torna o fluxo de pro-



Capitulo 2 - A sinergia entre o BIM e a pré-fabricacéo 49

jeto um fardo para estas empresas. Quando as informacdes sdo trocadas entre outras empre-
sas de projeto, como escritérios de projeto estrutural, o processo se complica ainda mais (LA-

POINTE; BEAUREGARD; D’AMOURS, 2006).

Outro estudo que trata da painelizagdo em LWF utilizando ambiente fabril é o relatério apre-
sentado ao governo do Quebec (BOUCHARD; VALLEET, 2002). O estudo, elaborado em 2002,
faz um retrato da utilizacdo de painéis de parede em LWF pré-fabricados no Canada e nos
Estados Unidos. Algumas conclusdes foram que o sistema era utilizado, em sua maioria, em
todo o Canada e na regido norte dos Estados Unidos. Entre as maiores vantagens apontadas
pelos entrevistados estavam, nessa ordem 1) a exatiddao dimensional e 2) a rapidez de produ-
¢do, tendo sido identificado que as grandes construtoras se utilizavam mais do que as peque-
nas e que ambas pretendiam aumentar a participacdo do sistema em suas obras: 25% dos
pequenos construtores e 43% das grandes construtoras. As vantagens elencadas pela pesquisa

a respeito da pré-fabricacdo de painéis em LWF foram as seguintes:

a) qualidade superior, que leva a reducdo de reclamacdes pds-obra e melhor imagem;
b) reducdo de 16% do custo de mao de obra e da mao de obra especializada no canteiro;
¢) reducdo de desperdicios e de sucata de madeira em 25%;

d) reducdo do tempo de erecdo dos painéis em 40%;

e) reducdo do prazo de entrega da obra;

f) maior lucratividade e competitividade.

Assim como os demais estudos, este também identifica a falta de interoperabilidade em pa-
drdes abertos entre os programas de computador entre as fases de projeto e de fabricacao,
como um dos principais complicativos na ado¢do do sistema, principalmente entre os peque-
nos empreendedores. O estudo aponta que geralmente as licencas de software sdo caras e
comercializadas em médulo, sendo que os médulos de interoperabilidade estdo entre os mais
caros, levando os pequenos construtores a adotarem solucdes caseiras e nao confidveis sob o

ponto de vista de integridade das informacdes trocadas (BOUCHARD; VALLEET, 2002).

Em termos das partes mais comumente pré-fabricadas nas construgdes, nota-se que sistemas
em LWF n3do-volumétricos eram utilizados, em 2001 nos Estados Unidos e Canada, em 60 a
70% das coberturas e pisos de habita¢des. Motivos: os painéis planos sdo mais faceis de trans-

portar, conferindo a este tipo de painel uma preferéncia entre os construtores, quando se
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trata de construcdes em grande escala (LAPOINTE; BEAUREGARD; D’AMOURS, 2006).

2.3 O BIM PARA A PRE-FABRICACAO

O BIM tem se difundido e amadurecido muito rapidamente na AEC. Alguns paises, como o
Reino Unido (MCGRAW HILL CONSTRUCTION, 2014) e a Malasia (KAMARUDDIN et al., 2013)
tornaram seu uso obrigatério em contratacdes com o governo, o que impulsionou ainda mais
sua adogdo generalizada. No Brasil, a partir de 2021 a contratagdo publica de obras pretende
tornar obrigatério o uso do BIM em projetos. A McGraw Hill, em sua série de relatdrios “Smar-
tMarket Report”, dedicou um volume a pré-fabricacgdo e modularizacdo da construcdo
(MCGRAW HILL CONSTRUCTION, 2011). O relatério faz um diagnéstico detalhado do mercado,
baseado em surveys com participantes da AEC, tracando um panorama da pré-fabricacdo a
época (2011) e os prognésticos futuros. A pesquisa atualiza dados ja tratados pela mesma
série em 2009 (MCGRAW HILL CONSTRUCTION, 2009), onde a tendéncia para a pré-fabricacao
com o advento do BIM ja havia sido identificada. O relatério de 2011 faz uma analise do esta-
gio de desenvolvimento da AEC e identifica os principais motivos (drivers) de adog¢do da OSC,

trazendo dados que corroboram a nova tendéncia nos mercados estudados.

Figura 7 — Principais motivos de adoc¢do da pré-fabricacdo nos Estados Unidos
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Fonte: traduzido de (MCGRAW HILL CONSTRUCTION, 2011).
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Dentre os motivos identificados pelo novo interesse pela OSC estdo as vantagens advindas do
BIM como previsibilidade, acuidade das informagdes de projeto, colaboratividade de produ-
¢do e possibilidade de troca de informacgdes entre os interessados. Dentre os usuarios pesqui-
sados, 66% afirmou ter sido beneficiado pela redugdo de prazos de entrega do empreendi-
mento, 65% reportaram reducdo de custos e 77% relataram reducdao do desperdicio no
canteiro. O relatdrio ainda constata que dentre os subcampos da AEC que mais se utilizaram
da OSC sdo: superestrutura (27%), MEP (21%) e painéis de fachadas (20%), sendo que o prin-
cipal motivo dado pelos entrevistados para a ndo utilizagao foi a acessibilidade aos canteiros
(58%). Ja 0o motivo dado para o emprego da OSC foi a produtividade (82%), sendo que a grande

maioria, vindos de demandas das construtoras (92%).

Deve-se levar em conta, no entanto, que a pesquisa retrata uma realidade distante da perce-
bida no Brasil, uma vez que aborda o mercado dos Estados Unidos, cuja adocdo do BIM esta
muito adiantada em relag¢do a nds. Dados do Brasil reportam uma realidade de adogao ainda
incipiente, com os principais objetivos de uma melhor previsdo de custos e maior previsibili-

dade de prazos. Os nimeros da Figura 8 atestam esta realidade.

Figura 8 — Dados de adogao do BIM no Brasil em 2014
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No entanto, tal adoc¢do tem se dado no contexto da construcao tradicional, deixando algumas
lacunas quando se considera a construgdo pré-fabricada. Note-se que o BIM foi concebido nao
especificamente para ser utilizado em conjunto com a pré-fabricagdo ou qualquer sistema
construtivo especifico. Pelo contrario, de seus primérdios até os dias de hoje permanece
aberto a qualquer sistema construtivo (EASTMAN et al., 2014). Outro ponto a ser observado
é que o projeto concebido para construcdo convencional prioriza a estética e o edificio em si,
enquanto o projeto para a pré-fabricacao tem que considerar além desses quesitos, critérios

de fabricacao, logistica e montagem (YIN et al., 2019, p. 82).

Embora o BIM nao tenha sido desenvolvido com vistas a OSC, esta é vista como sinérgica com
o BIM e muito se tem aludido a potencializacdo que um pode trazer ao outro (EASTMAN;
SACKS, 2008). No entanto, Yin et al. (2019) observam que, até o momento, ndo houve muitas
iniciativas cientificas na sintetizacdo do estado da arte da pré-fabricacdo, considerando sua
interconexao com o BIM. Outros autores ainda identificaram problemas nas tentativas de im-
plantacdo de sistemas que potencializam o BIM e a pré-fabricacdo (ELNAAS; GIDADO;
ASHTON, 2014; NADIM; GOULDING, 2011). Os principais pontos levantados por estes pesqui-
sadores estdo na avaliagdo de fatores de decisao sobre o uso da OSC e experiéncias anteriores
frustrantes em sua implementacdo. Smith (2011) também aponta para diversos problemas
histéricos relativos a pré-fabricacdao, assim como muitas vantagens, considerando a sua apli-

cacdo no contexto do BIM.

O estudo de Yin et al. (2019) desvenda qualitativa e quantitativamente o estado da arte do
BIM e OSC, por meio de uma revisdo sistematica da bibliografia relacionada ao BIM e a OSC
isoladamente e comparativamente. Os autores se utilizaram de uma metodologia mista entre
bibliometria e analise qualitativa, criando uma clara visualizacdo do corpo de conhecimento

gerado em ambos 0s campos e entre os dois campos combinados.
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Figura 9 — Resultado do estudo comparativo bibliométrico de Yin et al.
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Fonte: traduzido de (YIN et al., 2019).

Uma vez que a OSC é um tema recorrente na AEC, nota-se uma quantidade anual de pesquisas
relativamente estavel, até o advento do BIM. A partir desse evento, percebe-se que os temas
se potencializaram mutuamente, criando, no entanto, um aumento timido de nimeros de
pesquisas relacionando ambos. Quando comparadas as ocorréncias de palavras-chave “BIM”
e “off-site construction” nota-se que a coocorréncia de ambos os termos é mais comum entre

off-site construction e BIM do que na situacdo inversa.

J4 a ocorréncia de estudos envolvendo BIM e OSC combinados teve um resultado pequeno
guando comparado ao numero de pesquisas relacionadas a cada um dos termos isolada-
mente. Apenas cerca de 2,5% das pesquisas em BIM e 4% das pesquisas em OSC, com o par-
ticular de que as publicagdes comecaram a partir de 2016, indicando ser uma area mais re-
cente de interesse. Um dado a ser notado é que termos ligados a tecnologia, como
“information exchange”, tiveram maior correlacdo com BIM e OSC, indicando que hd uma pro-
vavel sintonia entre as TIC e o BIM para a pré-fabricacdo e denotando a importancia do geren-
ciamento da informacdo para estas areas combinadas. Os 113 estudos sobre BIM e OSC foram
categorizados em cinco grupos a saber: 1) BIM como ferramenta de projeto e fabricagdo para
a OSC; 2) planejamento logistico da OSC possibilitado pelo BIM; 3) planejamento de monta-
gem da OSC possibilitado pelo BIM; 4) as built envolvendo BIM e OSC; e 5) fatores que deter-

minam o sucesso da implementacao do BIM para a OSC.



54 Capitulo 2 - A sinergia entre o BIM e a pré-fabricacdo

Corroborando as conclusdes de Yin et al. (2019), a revisdo bibliografica do uso do BIM para a
producdo de habitagdes populares pré-fabricadas feita por Li et al. (2019) demonstra que a
maioria dos artigos cientificos relativos ao uso do BIM na pré-fabricacao para o setor residen-
cial publicados entre 2005 e 2018 focavam na fase de projetos e na interoperabilidade. O es-
tudo revela ainda que as ferramentas BIM estdo concentradas nas fungdes de visualizagdo e
concepcao dos projetos, mas que falham quando se trata de outras aplicagdes especificas da
produgdo fora do canteiro. Assim, apesar de o BIM teoricamente facilitar a fabricacdo por
meio da conexdao com a operacao do chao-de-fabrica uma vez que os dados podem ser envi-
ados diretamente ao maquinario, a falta de interoperabilidade prejudica tal beneficio na

grande maioria dos casos.

Os projetos voltados a OSC devem ndo somente atender as necessidades estéticas, legais,
ambientais, de ocupacdo e do cliente, como também atender aos requisitos tipicos encontra-
dos na industria seriada como a logistica de producdo, transporte e montagem, comunicacao
intensa entre os participantes da cadeia produtiva e distribuicdo de responsabilidades. Yuan
et al. (2018) sustentam que para se implantar um projeto orientado a fabricacdo e montagem,
deve se ter uma equipe de projetistas de chdao de fabrica e de montagem ja arrolados nas
primeiras fases de projeto. Os mesmos autores consideram que algumas diferencas basicas
entre o projeto tradicional e o projeto voltado a fabricagdao devem ser observados: a técnica
do projeto orientado a OSC é detalhd-lo ja logo apds a fase de concepcdo, com a ajuda de
profissionais de fabricacdo e montagem. Assim, a presencga de técnicos em montagem e fabri-
cacdo nos primeiros estagios do projeto é essencial. Estes autores ainda notam que o BIM
para a OSC incorpora também a fase de simulacdo da producdo, transporte e montagem

(YUAN; SUN; WANG, 2018).

Assim, de acordo com Staub-French (2018), cinco principais itens sdo listados como problemas

para a integracao BIM e o projeto voltado a fabricacao:

a) capacidade/maturidade — a maturidade das equipes de projeto em se utilizarem dos
conceitos de DfMA é o maior problema encontrado, variando desde a falta de capaci-
dade de entendimentos das diferentes ferramentas envolvidas, até o entendimento

das tecnologias e processos de producao;
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b)

d)

e)

falta de demanda — a simples variabilidade de demanda causa um desinteresse das
empresas de constru¢ao na adogao e treinamento de suas equipes de projeto para o

projeto voltado para a producdo e montagem;

falta de processos de racionalizagao e estandardiza¢dao — o nivel de detalhamento de
projeto requerido (LOD) para a OSC é orientado pelo nivel de informacdes requeridas
pelo maquindrio de producdo e pelos processos fabris. Apesar de os processos BIM
para intercdmbio de informacdes ja estarem parcialmente estandardizados, o mesmo
ndo ocorre com a padronizagdo de processo na OSC, que ainda precisam ser pensados

e colocados em pratica;

contratos, organiza¢ao e escopo — a adoc¢do do BIM modificou as rela¢des de respon-
sabilidades pelo fluxo de informacdes entre projeto, producdao e montagem, o que le-
vou a um descompasso de atribuicdo de responsabilidades. O potencial do BIM para o
DfMA, nesse sentido, perde forga uma vez que a participacao dos diversos envolvidos
se da em fase preliminar de projeto e a atual estrutura de producdo na AEC ndo per-
mite uma paralelizagdo de tarefas no nivel requerido para a pré-fabricacdo. Apesar de
haver esfor¢os nesse sentido (MESSNER, 2011; ABAURRE, 2014), a relacdo de respon-

sabilidades entre os envolvidos ainda ndo estd bem estabelecida;

diferencas de distribuicao dos beneficios — os esforcos de projeto BIM para a OSC ndo
estdo ainda bem resolvidos quanto a distribuicdo dos beneficios gerados entre os par-
ticipantes da cadeia produtiva. Alguns interessados acabam se beneficiando mais do
que outros como, por exemplo, o esfor¢o dos projetistas em produzirem um projeto
racionalizado, que sé ird gerar maior produtividade para a fabricagdo e montagem

mais adiante na cadeia produtiva.

Além das adaptacdes do BIM em relacdo ao contexto da construgdo tradicional, a OSC exige

ainda outra forma de abordagem do produto. A caracteristica de relacdo do “todo versus

parte”,

a hierarquia de componentes (tais como os conceitos de Unidade, Mdédulo, Compo-

nentes e Materiais) e os aspectos da producdo fora do canteiro e montagem sdo exemplos de

como a estrutura dos processos BIM devem se adequar a pré-fabricacdo. O objetivo, segundo

Nawari (2012a), é responder a algumas perguntas basicas como: 1) que geometria sera usada

para edicdo, coordenacdo espacial e deteccdo de interferéncias ou para revisao visual? 2) Os
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conjuntos de montagem precisardo ser explicitamente indicados, além das partes que os com-
pdem? 3) Qual é o nivel de detalhamento para a descricdo dos componentes (LOD)? 4) Quais
objetos e quais propriedades sdao necessarias no modelo de troca (EM)? Some-se a isso, as
limitacdes de transporte e descarga no canteiro de obras, que devem ser ainda consideradas
guando da produgdo das pegas, mas que exigem que sejam pensadas ja nos estdgios iniciais

do projeto.

Uma das formas mais comuns do uso do BIM para a OSC é pelo desenvolvimento de bibliote-
cas especificas para sua aplicacdo nos modelos, mas alguns pesquisadores avaliam que sua
contribuicdo pode ser muito maior (ABANDA; TAH; CHEUNG, 2017). Os autores concluem que
tais bibliotecas sdo majoritariamente abertas ao publico e contém objetos nas formas nativas
de softwares de autoria como Revit®, Archicad®, Bentley®, VectorWorks®, entre outros, sendo
raramente disponibilizados em formatos abertos como o IFC. Observam ainda que tais objetos
sdo quase que exclusivamente componentes, sendo raros os objetos painelizados ou modulos
tridimensionais completos. Tal problema ocorre por causa da customizacao necessaria as bi-
bliotecas BIM quando inseridas no contexto da OSC. Uma determinada empresa que deseje
se beneficiar do uso do BIM na OSC devera adaptar os templates e o ambiente dos softwares
qgue utiliza para o sistema pré-fabricado adotado e ndo simplesmente utilizar componentes

disponiveis em bibliotecas de acesso aberto.

Figura 10 — Projeto arquitet6nico orientado a OSC
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Fonte: traduzido de (YUAN; SUN; WANG, 2018, p. 18).
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De fato, o BIM requer adaptagdes no processo de projeto e no timing de envolvimento das
equipes de fabrica¢cdo, conforme ressaltam Yuan et al. (2018). O fluxograma deve ser adap-

tado de forma a possibilitar o ambiente propicio a pré-fabricacdo (YUAN; SUN; WANG, 2018).

Figura 11 — Processo otimizado para BIM e OSC
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Fonte: traduzido de (YUAN; SUN; WANG, 2018, p. 19).

No seu trabalho, os autores propdem uma adaptacao das necessidades de pré-fabricacao, por
meio do desenvolvimento de uma interface de programacao de aplicativo (API) de autoria e
ndao em uma solugdo aberta (ndo-proprietaria) como se propde neste trabalho. Apesar dessa

diferenca de proposicdo, as semelhancas de fluxos entre ambas propostas tornam util sua

ilustracao.

Figura 12 — Proposta de processo BIM adaptado a OSC
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Fonte: traduzido de (YUAN; SUN; WANG, 2018, p. 19).
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Muito se fala no meio cientifico sobre as vantagens e barreiras na adogao do BIM como ferra-
menta de potencializagdo para a OSC, como a sinergia com os principios enxutos da constru-
¢do (BOAFO; KIM; KIM, 2016), os principios e vantagens da modularizagdo na pré-fabricacao
(BONENBERG; WEI; ZHOU, 2019; MCGRAW HILL CONSTRUCTION, 2011; SALAMA et al., 2017)
a produtividade traduzida em maiores retornos sobre o investimento (MCGRAW HILL CONS-
TRUCTION, 2009), o BIM e as praticas sustentaveis na AEC (MCGRAW HILL CONSTRUCTION,
2010), o uso do BIM para o planejamento da construgdo painelizada (LIU et al., 2015), dentre

muitos outros aspectos.

Mas o que se evidencia é a falta de mensuracao quantitativa desses fatores. Conclui-se que
parece ainda ndo haver um ambiente maduro para a potencial sintonia entre a OSC e o BIM,
talvez devido a dificuldade ou falta de um método comum de qualificacdo e quantificacao
desses beneficios (ELNAAS; GIDADO; ASHTON, 2014). Percebe-se uma tendéncia de enalteci-
mento das qualidades potencialmente sinérgicas entre o BIM e a OSC, sendo que poucos au-
tores citam alguns dos aspectos negativos (ou limitadores) para a pré-fabricacdo (ABANDA;

TAH; CHEUNG, 2017).

Tendo em vista tais fatores dificultadores e sabendo que o BIM e a OSC exigem uma nova
forma de trabalho, Staub-French (2018) realizou uma lista de recomendacdes, focando na in-
tegracao entre disciplinas de projeto e a interacado entre as equipes de projeto e de obra. Isso
requer repensar a maneira como as equipes sao estruturadas, como interagem e como sao
incentivadas. Apesar de ainda nao estar madura, dada a complexidade a que a proposta se
propde resolver, a abordagem do IPD remove algumas das barreiras a implantacdo do BIM

para a OSC.

Outra consideracdo importante é a definicdo de margens de tolerancia nos detalhamentos de
conexdes, bem como sua parametrizacdo. As tolerancias devem ser muito bem calculadas de
modo a permitir pequenos ajustes de montagem sem, no entanto, comprometer as juncdes

de pecas.

Os fluxos de trabalho BIM especificos para dar suporte a OSC podem incluir o uso da prototi-
pagem que pode, por sua vez, levar a revisoes de projeto de modo a atender a restricoes

especificas de fabricacdo e logistica. A prototipagem é capaz ainda de identificar conjuntos
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complexos dentro do produto a serem produzidos em fabrica. Assim o é na inddstria naval,
onde as sec¢des dos navios sdo produzidas em “fatias” verticais, ja pré-montadas com insta-
lacOes, equipamentos, maquinas e utensilios, uma vez que tais compartimentos seriam ina-
cessiveis para essas montagens depois das sec¢des ja unidas. Da mesma maneira, a intengcao
é simplificar a montagem no canteiro, focando nos detalhamentos de projeto e planejamento,
na pré-fabricacao e pré-montagem, a fim de permitir um processo eficiente e confidvel no

canteiro de obras.

Sendo a OSC direcionada principalmente ao processo, trabalhar em 4D para criar animagdes
de sequéncias de trabalho ajudaria a alinhar o programa com a velocidade de montagem da
obra. Deve-se se simplificar o processo de modelagem com o uso de elementos estruturais
pré-fabricados, além de se detalhar o primeiro modelo ja em um nivel apropriado de informa-
¢Oes (LOD), com dados e atributos necessarios para a fabricacdo. Disciplina e precisdao no mo-
delo s3o essenciais para seu uso na OSC. Ainda com respeito ao BIM, deve-se escolher tecno-
logias apropriadas para interoperabilidade entre o software de projeto e o de fabricacao,

incluindo IFC e outros padrdes abertos de BIM (STAUB-FRENCH et al., 2018).

A ideia de modularizacdo, blocos tridimensionais e a manutenc¢do do edificio por meio de
substituicdo de pecas, a importancia de se projetar jungdes e como fabrica-las, sdo confron-
tadas com a falta de pratica projetual dos arquitetos. Alguns exemplos de sucesso foram tes-
tados no esforco de mitigar tais problemas. Um exemplo é a Cellophane House, ilustrada a

seguir.
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Figura 13 — Projeto modular e processo de montagem da Cellophane House

Fonte: (SMITH, 2011, p. 361)

Podemos citar ainda os projetos do estudio de arquitetura KieranTimberlake, que sdo resul-
tado de um profundo processo de pesquisa que analisa antes seus principios, para depois exe-
cutar o projeto. Como parte de seu processo, a empresa tenta usar “produtos de prateleira”
em vez de produtos proprietarios, além de se preocuparem com o gerenciamento a cadeia de

suprimentos de todo o processo de projeto e construcdo (KIERAN; TIMBERLAKE, 2004).
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3. O IFC E OS PADROES BUILDINGSMART

O IFC é um esquema estruturado de dados (framework) cuja definicao é dada pela norma ISO,
como sendo:
um esquema de dados neutro de descricdo, troca e compartilhamento de
informacg0es (tipicamente no ambito da AEC) que abrange todo o ciclo de vida da
edificacdo e foi idealizado para ser um arcabougo extensivel no nivel do detalhe para
aplicagdes especificas (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION,
2013, tradugdo nossa).
Modelos BIM que suportam o padrdo IFC tém o potencial de transformar os processos de
constru¢ao bem como de incrementar a produtividade de forma substancial. Em um cenario
ideal, a interoperabilidade plena no BIM permitira o fluxo continuo entre informacdes de pro-
jeto, custo, producdo e manutencgao, reduzindo a redundancia e aumentando a eficiéncia em
todo o ciclo de vida do edificio. Como tal, “o esfor¢o pela adocdo e aperfeicoamento do IFC
pode ser considerado um dos esfor¢os mais importantes das TIC, mesmo quando comparado

aos esforgos mais ambiciosos de padronizagao na Tecnologia da Informagao (Tl) em geral, em

qualquer outro setor econémico” (LAAKSO; KIVINIEMI, 2012).

Por outro lado, muitos autores atribuem ao IFC dificuldades e inconsisténcias advindas de sua
prépria estrutura de dados. Pode-se argumentar que ele, a partir de seu esquema definido na
linguagem EXPRESS (STEP) incorpora muito bem varios aspectos de contexto e da modela-
gem, além de cronogramas de projetos e elementos organizacionais da AEC. No entanto, em
um ambiente de parcerias de curto prazo entre varias organiza¢des, uma abordagem de inte-
gracdo é necessdria para a criacdo de sistemas especificos do projeto de curta duracdo inte-
grados e operados no nivel do processo (BODDY et al., 2007, p. 682). Este é o caso da realidade
de muitas empresas de construcdo brasileiras, assim como o contexto de grande maioria das

obras executadas no Brasil (BEUREN; FLORIANI; HEIN, 2014).

O IFC é, portanto, um esquema de dados altamente redundante, oferecendo maneiras dife-
rentes de descrever um mesmo objeto, suas rela¢des e seus atributos. Por este motivo a forma
como estes objetos sdo descritos deveria ser mais padronizada, de modo que processos de

importacdo e exportacdo descrevessem os objetos de uma mesma maneira (VENUGOPAL et

10 STandard for the Exchange of Product model data. Norma ISO 10303-11.
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al., 2012, p. 412; HU et al., 2016). Esta pesquisa demonstra, mais a frente, que ha pelo menos
duas maneiras distintas de descrever paredes em LWF, resultando em um bom exemplo dessa

redundancia.

Atualmente, estdo sendo desenvolvidos protocolos e formatos de interoperabilidade tais
como ifcXML e o aecXML, entre outros. Tais formatos tém o objetivo de tornar os arquivos e
os modelos BIM mais facilmente intercambiaveis, inclusive de modo a comporem camadas de
informagdes que se sobreponham. Para lidar com isso, Venugopal (2012) propde uma refor-
mulac¢do do esquema, baseada na modularizacdo da estrutura de dados, calcada nos conceitos

do MVD (VENUGOPAL et al., 2012, p. 411).

O IFCé, na verdade, ndo um Unico esquema de dados, mas um conjunto de esquemas baseado
em um esquema principal e esquemas auténomos secundarios que formam, por sua vez, um
esquema maior. Atualmente encontra-se em sua versao oficial IFC 4.1, contando com a versao
IFC 4.2 como atual padrao-candidato. Uma vez que ha diferencas entre as suas versdes, para

efeito deste trabalho, esta ultima versdo é utilizada como base.
A estrutura da informacdo do esquema IFC é conceitualmente dividida em quatro camadas:

a) Camada central (Core Layer), composta pelo kernel*! e suas extensdes;

b) Camada de Interoperabilidade — camada que compartilha recursos comuns a mais de
uma disciplina;

c) Camada de Dominios — disciplinas da AEC, como Arquitetura, Estrutura etc.;

d) Camada de Recursos — camada aproveitada de outras industrias, que fornece os diver-
sos tipos de recursos.

Cada camada é composta por conjuntos de esquemas separados, contendo entidades de in-
formacdo. As entidades sdo definidas por atributos e restricdes que, juntos, compdem o que
se chama de “entidades IFC”. A seguir esta ilustrado o esquema IFC com suas camadas con-

ceituais e uma breve explicacdo de como as informagdes sdo dispostas dentro do esquema.

E importante frisar que, para a interpretacdo da estrutura do IFC, basta entender que existe

1 Do inglés: nucleo.
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uma entidade inicial (If£cRoot) da qual derivam a maioria das entidades, por meio da espe-
cializacdo e heranca de entidades superiores. Como exemplo, a entidade IfcRoot possui
apenas quatro atributos iniciais, que serao replicados por heranca, a todos as demais entida-
des do modelo. S3o elas: GlobalId, OwnerHistory, Name e Description.Os atri-
butos podem ser mandatdrios (no caso, GlobalId) ou opcionais (no caso, Name, Owne-
rHistoryeDescription)eserdoherdados portodo o esquema, para todas as entidades
que derivarem dessa entidade inicial. A exemplo das mudancas ocorridas entre diferentes ver-
sOes do IFC, pode-se citar que o atributo OwnerHistory era de carater mandatdrio até a
versao 2x3 (versao 2.3.0.1), quando foi alterado para opcional. Tais mudancas podem ser su-
tis, mas tornam, em alguns casos, as versdes incompativeis, fazendo com que um esquema
escrito em uma determinada versdo possa apresentar problemas de interpretacdo em versdes
anteriores, tornando impossivel o processo de downgrade entre as versdes. No entanto, pre-
ocupando-se com esta incompatibilidade, a buildingSMART prové a compatibilidade de dife-
rentes versdes sempre que possivel e, nos casos em que é impossivel, aconselha os desenvol-
vedores a ndo utilizar padrées que foram descontinuados por meio de aviso explicito em sua

documentacgao.

Ao processo de heranca, da-se o nome de “especializacdo”. Diferentemente do conceito leigo
de “objeto” como algo tangivel e ndo-abstrato, o conceito de “objeto” nas linguagens de pro-
gramacao voltadas a objetos é definido como “uma unidade de informag¢ao que armazena
estados através de seus atributos e reage a mensagens enviadas a ele, se relaciona e envia
mensagens a outros objetos” (FERREIRA, 2005). O esquema IFC é composto pelos objetos
abstratos e instanciaveis. O esquema entdo, vai derivando entidades a partir de suas entida-

des superiores (supertipos) até chegar nos objetos instancidveis.
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Figura 14 — Diagrama conceitual IFC, explicado
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Fonte: o autor, adaptado de (BUILDINGSMART-TECH, 2019a).

A Figura 14 exemplifica as fungdes de cada camada conceitual do IFC. A Camada de Recursos,
a mais baixa, possui o papel de fornecer suporte a estrutura de dados acima. As entidades ali
constantes s6 podem ser utilizadas se forem declaradas por entidades nas camadas superio-
res. Isto significa que uma determinada propriedade como a geometria de um objeto ou as
caracteristicas de certo material sé podem existir quando hd, nas camadas mais altas, um
apontamento de pelo menos um objeto, para estas propriedades. Este é um exemplo de como

0s esquemas autbnomos se interconectam com a camada central do esquema principal (ker-

nel) do IFC.

Na sequéncia acima, observa-se que a Camada Central (Core Layer) é formada pelo nucleo
(Kernel) e pelas Extensdes de Controle, Produto e Processo. O esquema do Kernel tem a fun-
¢do de atribuir conceitos centrais necessarios a estrutura bdsica do IFC. Ali se definem concei-

tos como os Atores, Grupos, Relacionamentos, Processo e Produto, por exemplo. Em outras
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palavras, estes conceitos abstratos dardo suporte a definicdo de entidades também abstratas,
mais especializadas, nas camadas superiores. O conceito Relationship, por exemplo, ge-
rard os relacionamentos entre objetos que, por sua vez, também é definido como uma enti-
dade no conceito de orientacdo a objetos. Da mesma forma, o conceito I fcProduct gerara
os objetos instanciaveis (visiveis) no modelo BIM. Tais objetos podem “invocar” propriedades
gue nao fazem parte do esquema principal, mas sim da Camada de Recursos, como a geome-
tria de um objeto instancidvel por exemplo. Por este motivo foi comentado acima que estas

camadas sé podem existir se forem declaradas no esquema principal dentro do IFC.

O esquema parte do nivel mais abstrato de dados (supertipo primario), até a instanciacdo de
objetos, que é a caracterizacdo plena do elemento representado (uma parede, uma porta ou
uma laje por exemplo). Cada instancia é uma repeticdo do mesmo objeto, em localidades di-
ferentes dentro do modelo BIM, mantendo, porém, uma identificacdo global Unica para cada
instancia de um objeto (G1obalID). Como exemplo, uma porta é um objeto composto se-
gundo as regras e restricoes impostas a sua instanciacao (sé pode ser conectada em objetos
do tipo IfcWall, por exemplo) e pode ser repetida tantas vezes quantas forem necessarias

dentro do modelo BIM.

ESTRUTURA ANALITICA — espago, produto e processos

A estrutura analitica do IFC pode ser categorizada, no seu mais alto nivel, em:

a) estrutura espacial — a estrutura de organizacao do espaco no empreendimento;
b) estrutura do produto, seus elementos e componentes —a modelagem dos elementos
da construcgao;

C) processos — 0s agentes, recursos e processos envolvidos na construgao.

A estrutura espacial

A estrutura espacial compreende a organizacdo do espaco do empreendimento. O elemento
que o representano IFCé o IfcSpatialStructure, que é a generalizagdo do nivel mais
alto de toda a estrutura espacial de um I fcProject. As especializagdes dessa entidade ge-
ram o contexto espacial do produto (IfcProduct), podendo ser definicdes espaciais bidi-
mensionais ou tridimensionais. Suas especializagdes sdo o IfcSite, IfcBuilding,

IfcBuildingStoreyeo IfcSpace, conforme ilustrado na Figura 15.
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Figura 15 — Estrutura espacial no IFC

IfcProject

IfcSpatialStructureElement

Fonte: o autor.

Ja as informacdes de localizacdo do empreendimento, do canteiro de construcdo e da prépria
construcdo, surgem no objeto IfcProduct e seus subtipos, sendo que qualquer objeto no
IFC que tenha uma representacdo geométrica e uma localizacdo no espaco terd no minimo os
seguintes atributos: TfcLocalPlacement e IfcRepresentation. Os sistemas de co-
ordenadas espaciais no IFC sdo representados pela entidade IfcLocalPlacement, refe-
renciando o atributo IfcLocalPlacement.PlacementRelTo2. J4 os valores possiveis
dos atributos sdo identificados por um simbolo de dois-pontos (:) assim, um bom exemplo
dentro da organizacdo espacial no IFC, seria a sele¢do do valor do tipo de coordenada utilizada.
Observe-se o exemplo acima, onde o atributo PlacementRelTo aponta para o objeto
IfcAxis2Placement que, por sua vez, aponta para valores possiveis no campo dos nu-
meros reais (IfcSimpleValue) que é definido por uma tabela de preenchimentos possi-

veis (os enumeradores).

2.0 simbolo de “ponto (.) significa que o que vem depois dele é um atributo. No caso, “PlacementRelTo” é
um atributo do objeto “IfcLocalPlacement”.
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A Figura 16 ilustra a forma como o sistema de coordenadas relativo é tratado no IFC: o con-
ceito IfcLocalPlacement define relagdes recursivas entre coordenadas espaciais dos ni-
veis mais altos para os mais baixos de especializagao. Assim, por meio do objeto IfcA-
xis2Placement3D, a posi¢ao e orientagdo do sistema de coordenadas local é definida em
relacdo ao sistema de coordenadas global do esquema permitindo que, por meio de opera-
¢Oes de algebra vetorial, se possa estabelecer uma relagdo direta entre o sistema de coorde-
nadas global e o sistema de coordenadas local e a rotacdo de qualquer objeto dentro do es-
quema. Uma vez que o posicionamento local segue a légica da estrutura espacial do IFC, a
hierarquia de posicionamento parte sempre do posicionamento do componente, sendo este
referido localmente em relagdo ao pavimento. Seguindo esta ldgica, cada pavimento é refe-
renciado localmente em relacdo ao sistema local da edificacdo e, finalmente, as edificacbes

sao referenciadas localmente em relagdo ao canteiro (IfcSite).

Figura 16 — Sistema de coordenadas relativo no IFC
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Fonte: (KHALILI; CHUA, 2013, p. 247).

Estrutura do Produto, seus elementos e componentes
Antes da descricdo da estrutura do Produto é necesséario que se trate da interacdo entre o
produto e o processo (fabricacdo, montagem ou construcdo). O Processo representa os passos

de execucdo do Produto e, assim, pressupde a existéncia dos agentes e recursos, conforme a

Figura 17.
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Figura 17 — Estrutura analitica genérica de representagdo de um processo no IFC
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Fonte: o autor.

O IfcRepresentation e seus subtipos descrevem a forma dos elementos construtivos
no IFC. A Figura 18 e a Figura 19 mostram o processo de construcdo da geometria de uma

parede no esquema IFC.

Figura 18 — Representacdo geométrica de uma parede no IFC
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ORIGEM
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(0.025585011..,-0.24€2501 0000)

P1 ]\
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Fonte: o autor.
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Figura 19 — Representacdo da légica geométrica de uma parede utilizando o tipo SweptSolid.
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Fonte: o autor.

A Figura 20 é uma parte de um arquivo IFC, onde se ressalta em vermelho, amarelo, laranja e
roxo, as linhas onde estdo sendo definidos os elementos da Figura 19. A parede é represen-
tada por meio de seu eixo, definido entre os dois pontos P1 e P2 (axis, elemento #267), que
define um retangulo (rectangle, #274), que é entdo extrudado na altura do pavimento ou,
neste caso especifico, a uma altura fixa de 3m (2,9999...m). A linha do comando de extrusao

é a #276 (referéncias em laranja).

Figura 20 — Snippet do arquivo IFC da parede gerada por SweptSolid

IFCWALLSTANDARDCASE('3ijBij1?tRfKSLZauI_j',I42,'Basic Wall:Generic - 8":324440' 5, 'Basic Wall:Generic - 8':249' #264,2282,'324440', NOTDEFINED.);
#42= IFCOWNERHISTORY(#39,25,5, NOCHANGE, 5,5,5,1526069736);
2264= IFCLOCALPLACEMENT(#128,2263);
IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE(S, 5, (#269,2280)):
IFCSHAPEREPRESENTATION (237, Auis' 'CurvedD' (#267)):
#47= IFCGEOMETRICREPRESENTATIONSUBCONTEXTMoclel ,,,,,,,,,, #93,5,.GRAPH_VIEW, 5):
#267=|IFCPOLYLINE((#10,2265));
1 0=]IFCCARTESIANPOINTI(D, 0.1):
IFCCARTESIANPOINT((4.2032,-0.));
IFCSHAPEREPRESENTATION(299, Body' SweptSolid' (£276));
#99=IFCGEOMETRICREPRESENTATIONSUBCONTEXT 'Body', Model %", #93,5, MODEL_VIEW.,5);
#83= IFCGEOMETRICREPRESENTATIONCONTEXT(S, Model',3,1.000000000D00DDE- 5,290, 291);
#276= IFCEXTRUDEDAREASOLID(#274,£275,220,2,99999999999992);
FCRECTANGLEPROFILEDEF(AREA, 5,2273,4,2032,0.2032);
#273= IFCAXIS2PLACEMENT2D(#271,226);

: IFCCARTESIANPOINT((2.1016,0.)):
226 IFCDIRECTION((-1,0.):

#275= |FCAXIS2PLACEMENT2D(=6,5, 53
Z6= [FCCARTESIAMPOINTD. 0,001
Z20= [FCDIRECTION{(, 0,100

Fonte: o autor.
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Processos

Os processos no IFC sao definidos pela entidade IfcProcess e seus subtipos no nivel da
extensdo do kernel do esquema IFC (IfcProcessExtension). Os processos sao definidos
como uma atividade ou um evento ordenado no tempo, que possuem relacdes com outros
processos gerando entradas e saidas (inputs e outputs) (BUILDINGSMART-TECH, 2019a), po-
dendo ser Atividades (IfcTask) ou Eventos (IfcEvent). Atividades sdo definidas como
unidades de trabalho identificidveis enquanto os Eventos sdo gatilhos para a¢des ou respostas.
Ha ainda o conceito de Procedimento (I fcProcedure) que foi implementado para capturar
informacodes de Processos executados em etapas, alternando entre procedimentos e eventos.
Os trés conceitos — IfcTask, IfcEvent e IfcProcedure - sdo especializagdes de
IfcProcess. Paraque um Processo ocorra, é necessdria a presenga de produtos de entrada
(inputs), controles e fontes de recursos (materiais, humanos, financeiros, equipamentos etc.),

resultando em um produto de saida (output).

Figura 21 — Caracteristicas necessarias para que um processo ocorra no IFC
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Fonte: adaptado de (BUILDINGSMART-TECH, 2018).

A interacdo entre os Processos e os Produtos s3ao os Recursos, representados no IFC pelas
entidades do T fcResource e seus subtipos, mais especificamente o IfcConstruction
Resource, pertencentes a camada dos Resource Layers do IFC e declarados pelo esquema
principal por meio da relagao objetificada IfcRelAssignsToResource. Assim, o Pro-

cesso é a geracao de Produtos por meio do trabalho de transformacdao de um produto em
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outro, sempre relacionado a uma estrutura espacial (onde é realizado —fabrica, canteiro etc.).

Processos como o transporte de produtos pré-fabricados da fabrica para o canteiro, por exem-
plo, sdo representados no IFC como uma tarefa executada no tempo, utilizando recursos como
equipamentos, combustivel e pessoas. Nesse caso, o IfcTaskType é relacionado ao tipo
de tarefa pelo TfcTaskTypeEnum.MOVE e ao Processo, por meio da relagao objetificada
IfcRelAssingsToProcess, onde o atributo RelatingProcess apontaparao Ifc-
Task e o atributo RelatedObject aponta para o local de origem. No destino, a relagdo se
inverte: o IfcTask é relacionado por meio da relagao objetificada TfcRelAssingsTo-
Product, onde o atributo RelatedObject aponta parao IfcTask e o atributo Rela-

tingProduct aponta para o local de destino.

Processos podem requer agentes para serem executados. No IFC, a entidade T fcActor pode
representar uma Unica pessoa, um grupo de pessoas, ou estar relacionada a uma organizagao,
por meio da selecdo do tipo de ator, representada pela entidade IfcActorSelect. A Fi-

gura 22 ilustra a esta relagao.

Figura 22 — Relac¢do entre atores e organizagdes no IFC

GloballD [1:1] ThePerson Identification Identification
OwnerHistory [0:1] TheQrganization |<— Name FamilyName
Name [0:1] Roles L[1:7] Description GivenName
Description [0:1] 4 Roles L[1:?] MiddleNames L [1:?]
ObjectType [0:1] Addresses L[1:?] PrefixTitle L[1:7]
TheActor [1:1] 4 o SuffixTitle L[1:7]
IfcActorSelect Roles L[1:?]
Addresses L[1:?]

Fonte: o autor.

Em uma abordagem geral, pode-se descrever as estruturas espaciais, dos elementos e com-

ponentes para fins do MVD como na Figura 23.
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Figura 23 — Estrutura analitica espacial e do produto
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Fonte: o autor.

Tome-se como exemplo uma parede no Sistema Plataforma (LWF): a sua representacdo em
IFC pode ser descrita de maneiras diferentes (redundantes), de acordo com a caracteristica de
a que nos referimos anteriormente. De fato, o IFC permite que uma parede seja descrita, por
exemplo, tanto pela entidade TfcWallStandardCase, como pelaentidade IfcWallE-
lementedCase. Ambas entidades tém como supertipo a entidade IfcWall, definida na
Camada de Interoperabilidade do esquema, mais precisamente no médulo IfcShared-
BuildingElements. Como serd abordado adiante, a partir do IFC4, foi incluida a possibi-
lidade de descricdo de paredes montadas (assembly) como a de LWF, formadas pelas diferen-
tes camadas dos painéis externos, isolamento hidréfugo e a sua estrutura central em
montantes de madeira: é a entidade IfcWallElementedCase. No entanto, na pratica, o

madulo exportador IFC do Revit®, por exemplo, continua utilizando a entidade IfcWallS-
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tandardCase para descrever tais paredes. De fato, é possivel descrevé-la de ambas as for-
mas, apesar de a mais apropriada ser por meio da nova entidade criada no IFC4, uma vez que

possibilita a agregacdo entre as trés partes principais da parede: as duas partes externas e o

centro estrutural em madeira.

Note-se que muitas das caracteristicas finais da parede foram definidas em supertipos abstra-
tos, antes mesmo da existéncia do objeto IfcWall. A parede ilustrada é um objeto IFC do
tipo IfcWallElementedCase, prevista no esquema IFC4 Addendum 2 da buildingSMART

como um dos tipos possiveis para representacdo de uma parede no sistema construtivo LWF.
Figura 24 — Estrutura de dados de uma parede do tipo composta
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Fonte: o autor.

Ao analisar a parede representada acima em mais detalhes, pode-se identificar os objetos que
a compdem e as relagOes entre eles. Esta morfologia geométrica e semantica representa a
forma como os componentes da parede foram montados e fixados, resultando na parede fi-
nal. Assim, a parede é representada por uma estrutura de “partes” e “montagens” (parts &
assemblies) que se fixam por elementos conectores (pregos, chapas e parafusos). Esta estru-

tura de dados estd presente no objeto IfcWallElementedCase como abaixo.
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Figura 25 — Exemplo de uma parede do tipo IfcWallElementedCase

IfcWallElementedCase

_ 1  Montantes
(IfcMember)

[] Painéis (IfcBuildingElementPart) Unido das partes
[ Corelayer (IfcElementAssembly) (IfcRelAggregates)

Fonte: o autor, adaptado de (BUILDINGSMART-TECH, 2019a).

Nota-se a divisdo bdsica da parede em trés elementos (dois painéis e um nicleo composto por
montantes). A relacdo entre os trés principais elementos que compdem a parede é dada pela
relagao objetificada IFCdo I fcRelAggregates que, por sua vez, relaciona-se com entida-
desdotipo IfcRelConnectsWithRealizingElements, que representa aforma fisica
de fixacdo entre as trés partes (pregos, parafusos, cintas metdlicas, etc.), numa relacdo de
[1:?] (um para muitos). Esta relagdo, por sua vez, € uma especializacdo de outra, de nivel su-
perior,a IfcRelConnectsElement, que define a conexdo entre dois elementos, na razdo
de [1:1]. Dessa forma, a estrutura entre os objetos, relacGes e propriedades vai se estabele-
cendo por especializaces diversas, derivadas umas das outras e formando uma arvore de

relagées muito complexas e de dificil inteleccdo grafica (BUILDINGSMART-TECH, 2019a).

Observa-se que a montagem dos elementos pode ser subdividida em diversas submontagens,
decompondo os elementos agregados em diversos niveis. O nivel de detalhamento a ser atri-
buido dependera do nivel de detalhe que se deseja representar no modelo BIM. Pode-se, por

exemplo, assumir que a montagem obedecera ao processo de fabricacdo da parede (core la-
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yer, coverings, etc.) ou, em outro extremo, que a montagem (assembly) sera Unica, represen-
tando a parede como um Unico bloco. Ainda no nosso exemplo de parede, o seu nucleo é
composto por uma série de montantes (studs) dispostos em determinada geometria. O nucleo
como um todo, é definido pelo objeto TfcElementAssembly, que redne os montantes
em uma relagdo objetificada de elementos complexos, agregados a partir de varios outros
elementos. A proposicdo dessa relacdo objetificada é possibilitar a montagens de elementos
que precisam ser discretizados, como os montantes, por exemplo. Os montantes sao repre-
sentados pelo objeto I fcMemberStandardCase, que é uma especializagdo do I fcMem-
ber (este, um elemento estrutural, como uma viga ou pilar, que aceita propriedades analiti-
cas como cargas, momentos fletores, forcas cortantes e reagdes). A disposicdo fisica desses
montantes é controlada pelo objeto I fcMappedItem, que define a distancia fisica entre
eles bem como sua repeticdo, mapeando a distribuicdo das posicdes e o niUmero de repeticdes
do elemento, a partir de uma coordenada cartesiana local (no ITfcElementAssembly).
Cada montante precisa ser discretizado de modo que possa ser analisado individualmente em
relacdo ao seu comportamento estrutural. Deve ainda fornecer tabelas de quantitativos, den-

tre outras eventuais necessidades (BUILDINGSMART-TECH, 2019a).

3.1 RELACIONAMENTO ENTRE ENTIDADES IFC

Uma relagdo entre objetos, descreve uma associacao entre entidades. Como ja abordado ge-
nericamente, as relagdes entre objetos também s3ao objetos, cuja funcao é fazer uma conexao
légica entre outros objetos (a transformacdo de um relacionamento em uma classe distinta)
(FERREIRA, 2005). A classe correspondente a estes objetosé o IfcRelationship, queéo
supertipo abstrato de nivel mais alto de todas as relagdes objetificadas. Trata-se de uma uni-
dade de informacdo cuja funcdo é promover interagdes entre objetos e propriedades no es-

quema IFC.

As relagGes sdo classificadas em diferentes tipos, que cumprem diferentes fungées relacionais.
Seu uso possibilita manter os atributos especificos da entidade “relacionamento” diretamente
nesta entidade e nao ligados ao objeto relacionado, o que possibilita manipular o comporta-
mento de cada relacdo de modo independente. A relacdo objetificada difere substancialmente

do principio de “heran¢a”, uma vez que cria uma nova entidade dentro do relacionamento,
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para propdsitos especificos. Uma das razdes para isso, é resolver a complexidade de relacio-
namentos do tipo “MUITOS PARA MUITOS” ou [?:?], que ndo podem ser facilmente manipu-
lados, como observa Ferreira (2005). Como exemplo, o autor cita o relacionamento entre mui-
tas paredes, com muitos espacos em um modelo BIM descrito pelo IFC. Como se pode ver
abaixo, vdrias paredes podem definir varios espacos distintos, onde cada parede ndao pode ser
seccionada entre os espacos que definem. Assim, criou-se o conceito de seccao dessas pare-

des e espacos, de tal forma que possam ser descritos da forma “UM PARA UM” [1:1].

Figura 26 — Relacionamento MUITOS PARA MUITOS [?:?] ndo resolvido

Espaco
Parede i

Delimita E[1:?
Parede Sl O/ Espago ’
(INV) DelimitadoPor E[1:7] ]

Fonte: (FERREIRA, 2005, p. 82).

Para resolver o problema, cria-se uma relacao objetificada entre os objetos PAREDE e ESPACO
com o objetivo especifico de relacionar cada espago com o tramo especifico de parede que o
define, como mostrado a seguir. As entidades de relacionamento sdo utilizadas para diversos
fins no esquema IFC, tais como: para designar objetos a processos, produtos, controles, agen-
tes, recursos ou grupos; ou para definir objetos por propriedades ou tipo; para associar clas-
sificacGes, documentos ou referéncias de bibliotecas; para decompor objetos em relaciona-

mentos todo/parte por agregagdo ou aninhamento; ou mesmo para conectar objetos.
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Figura 27 — Entidade de relacionamento, resolvendo um relacionamento do tipo [?:?]

Relacionamento
(RelParedeEspaco)

ParteDe Delimita

: RelParedeEspago
(INV) Inclui E[1:7] | (INV) DelimitadoPor E[1 .?]l

Espago

Fonte: (FERREIRA, 2005, p. 83).

Relagcdes objetificadas sdo utilizadas extensivamente no esquema IFC, mas os relacionamen-
tos nem sempre sdo subtipos do supertipo IfcRelationship, muito embora esta ndo
seja a recomendacdo de uso do IFC segundo a buildingSMART. Como foi visto, a camada de
recursos possibilita o estabelecimento de relacionamentos nao derivados do IfcRela-
tionship. Estes relacionamentos obedecem ao formato Ifc XXX Relationship, en-
quanto os relacionamentos que sao subtipos do IfcRelationship seguem o formato
IfcRel YYY’, sendo XXX’ e ‘YYY’ uma indicacdo da semantica do relacionamento, como

mostrado a seguir.

Figura 28 — Diferencas entre as relagdes no IFC

' Relacionamento
lfcClassePrincipalA  <@——— ObjetoParaObjefo ———P»  IfcClassePrincipald
(IfcReDXXX)

Relacionamento

IfcClassePrincipalC = Oble(f'?Pard?ecwso —p  IfcClasseRecursoD
CROWWI

Relacionamento

lficClasseRecursof ~ «@—— RECUrSOParORECUrSO ———Jp  [fcClasseRecursof
(fcZZZRelationship)

Fonte: (FERREIRA, 2005, p. 48).
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0O esq

uema IFC prevé cinco tipos de relacionamentos fundamentais, subtipos de IfcRela-

tionship:

a)

b)

d)

atribuicdao — refere-se a uma generalizacdo de relacionamentos de liga¢cdo entre ins-

tancias de objetos e seus varios subtipos;

associagao —refere-se a fontes externas de informacgao, na forma de uma classificagao,
uma biblioteca ou um documento, e as associa aos objetos ou a definicdes de propri-

edades;

decomposi¢ao — define o conceito geral de elementos como sendo “compostos” ou
“decompostos”. Define uma hierarquia “todo/parte”, onde ha um transito bidirecional

de informacgdes entre o todo e as suas partes e vice-versa;

definicdo — usa uma definigdo de tipo (IfcRelDefinesByType) ou a definicao de
um grupo de propriedades (IfcRelDefinesByProperty) para definir as propri-

edades da instancia de um objeto logo abaixo (um subtipo ndo abstrato);

conectividade — define a conexao entre dois ou mais objetos declarados. Por exemplo,

o IfcRelSequence manipula a organizagdo de processos no tempo.

As entidades de relacionamentos sdo muito Uteis quando da proposicao de ampliacdo do es-

quem

a IFC por meio de entidades originalmente inexistentes no esquema. Dessa forma, estas

entidades podem simplificar e organizar a implementagao do conceito de extensibilidade do

esquema IFC (FERREIRA, 2005).

3.1.1 Propriedades das entidades IFC

A definicdo das propriedades dos objetos no esquema IFC sdo derivadas da entidade

IfcPropertyDefinition (subtipos dessa entidade). Esta entidade define a generaliza-

cdo de todas as caracteristicas (individuais ou agrupadas) atribuidas aos objetos instanciaveis.

Os subtipos derivados dela sao:

a)

IfcPropertySetTemplate —uma série de modelos de propriedades (templates)
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gue determinam a definicdo de propriedades usadas dentro do contexto do empreen-

dimento;

b) IfcPropertyTemplate — um Unico modelo que determina a definicdo de uma
propriedade particular usada no mesmo contexto do empreendimento. O modelo
pode determinar o nome, a descri¢ao, o tipo de dado, a unidade ou uma expressao

padrdo para cada propriedade baseada nesse modelo;

c) IfcPropertySet —um conjunto de propriedades individuais (que podem ou ndo
ser determinadas por uma IfcPropertyTemplate), que contém valores, tipos e
unidades de medida e estdo associados a uma ocorréncia do objeto ou do tipo do ob-

jeto. Este conjunto de propriedades é comumente conhecido por “Pset”.

Note-se, porém, que uma propriedade individual (subtipo de I fcProperty) nao faz parte
da hierarquiado I fcPropertyDefinition. Estaanomalia se deve arazdes de compa-

tibilidade ascendente com versées anteriores da versdo IFC4 (BUILDINGSMART-TECH, 2019a).

A definicdo dos conjuntos de propriedades (Pset) sdo divididas em a) “por tipo, e comparti-
Ihada” pelas varias instancias de uma entidade; e b) “por tipo especifico”, para uma Uunica
instancia de entidade. Existe a possibilidade ainda de serem criadas definicdes pelos usuarios

(definicdes ampliadas), tornando-se esta, uma terceira possibilidade (FERREIRA, 2005).

3.2 O PROCESSO INTEGRADO IDM / MVD

Solucionar o problema da interoperabilidade sempre foi prioridade para as organiza¢des que
fomentam os padrdes abertos e pela propria indUstria, que arca com os custos de retrabalho
e correcao de erros advindos das trocas de informacdes entre diferentes ferramentas compu-
tacionais. Inicialmente, os esforcos para solucionar este problema estavam na prépria defini-
¢do do IFC. Mas esta abordagem ndo produziu resultados satisfatérios, na medida em que a
importacdo/exportacdo por diferentes softwares ndo era consistente (SEE; KARLSHOEJ; DA-

VIS, 2012).

Empenhos simultaneos do BLIS Consortium, a partir de 1999 e do Implementers Support Group

(ISG) da buildingSMART procuraram desenvolver casos de uso nos quais um subconjunto es-
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pecifico do IFC fosse empregado para especificacdo e implementacao nas ferramentas com-
putacionais. Segundo See et al., (2012) dai surgiram, em 2005, duas iniciativas: uma comecgou
a trabalhar no Information Delivery Manual (IDM) e a outra no desenvolvimento da documen-
tacdo das trocas de informacdes de tal sorte que pudessem ser implementadas diretamente
nos softwares (Exchange Requirement — ER). O primeiro grupo tinha como objetivo, documen-
tar processos industriais e requisitos de troca de informacdes, que acabou por dar origem a
ISO 29481:2010 Building Information Modelling — Information Delivery Manual, que mais
tarde foi revisada (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2016). O se-
gundo grupo continuou seus esfor¢os buscando desenvolver uma abordagem mais formal,
dando origem aos Model View Definitions (MVDs). Como os métodos IDM e MVD sdo comple-
mentares, atualmente existe a iniciativa de integra-los, dando origem a revisao da ISO 29481-
1 (2016) para promover alteragdes no IDM de modo a prever esta unificagao. Atualmente
(janeiro de 2020) esta em curso ainda o desenvolvimento de uma terceira parte para a norma,

“Building information modelling — Part 3: Model View Definitions”.

A iniciativa promovida pela Building Smart Alliance (bSA), organizacdo vinculada ao NIBS (Na-
tional Institute of Building Sciences)'3, tem sido referéncia de padronizacdo para implementa-
¢do do método integrado IDM/MVD. Outra iniciativa, da buildingSMART, foi a publicagdo em
2012 do manual “Um processo integrado para troca de dados baseado em IFC”, visando igual-
mente padronizar o processo de desenvolvimento do IDM/MVD (SEE; KARLSHOEJ; DAVIS,
2012).

13 Instituto americano de ciéncias da construcdo, entidade responsavel pela promogdo do processo BIM no
mercado norte-americano.
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Figura 29 — Processo integrado IDM/MVD, em quatro fases

Definigdo de requisitos

33
g N
Py C ol 2
g Information Delvery Manual (IDM) V o
o 3
E: JLU 5
“ 2 Solugdo de projeto 2 =
WModel View Definition (MVD) 5 =
2 || 2
M 2 2
< L =
~ ]
. o
3 o
P

Implementacdo de software e Certificagdo | [

Especialista software

IFC IFD
Esquema Terminologia / Ontologia

Fonte: traduzido de (buildingSMART, 2012).

Uma das dificuldades em se adotar o IFC tem sido a falta de normativas de troca entre mode-
los BIM ou de informacgdes da construgdo em ultima instancia, que ndo sejam o fluxo de tra-
balho de coordenacdo BIM (este, representado pelo MVD Coordination View). Na coordena-
¢do BIM, os diversos modelos das disciplinas envolvidas, tais como arquitetura, estrutura,
elétrica, hidrdulica e assim por diante, produzidos provavelmente por diferentes ferramentas
computacionais, sdo carregados em software de compatibilizacao para identificar os eventu-
ais conflitos entre os componentes das distintas disciplinas. Pode-se citar alguns destes sof-
twares de coordenacdo, como o Solibri Model Checker®, da Nemetschek®, ou o Navisworks®
da Autodesk®. A troca de informacdes entre modelos BIM gerados em diferentes softwares
de autoria para fins de coordenacdo de projetos sdo possiveis gracas ao MVD Coordination
View, disponivel no site da buildingSMART e ja presente em diversos aplicativos BIM no mer-

cado.

No entanto, as informacgdes necessarias para a coordenacao sao diferentes das demais trocas
existentes durante o ciclo de vida da edificacdo, como por exemplo, para a analise energética,
analise estrutural e projetos para producdo (CORREA; SANTOS, 2014). A concepcdo de sub-
conjunto do IFC é parte do conceito do MVD (ou “vista” do modelo, como assim se referem

os autores). Ou seja, € um subesquema (subset) para propdsitos especificos. Nesse sentido, o
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MVD funciona como um “filtro” das informacdes necessarias para o intercambio de informa-
¢Oes entre modelos BIM descritos pelo esquema IFC, adaptado cada qual aos fins a que se

aplica (CORREA; SANTOS, 2014).
Figura 30 — Relagdo entre IDM e MVD

(dominio nao-técnico)

IDM

/ MVD \\
(dominio técnico)

ESPECIALISTA ESPECIALISTA
Mapeamento IFC

Documentaqao

Fonte: o autor.

O desenvolvimento do processo IDM/MVD é ainda lento e envolve a criacdo preliminar do
Information Delivery Manual ou IDM (LEE; PARK; HAM, 2013). No momento existem, no
IFC4x2 (versao 4, Addenum 2) basicamente os seguintes MDVs: “Design Transfer View” e o
“Reference View” (ambos nascidos da adaptacdo do “Coordination View”, ja existente na ver-
sdo IFC 2x3). A exportacdo e a importacao das ferramentas BIM existentes sdo certificadas
segundo estas trocas especificas e, por esse motivo, entende-se que elas sdo limitadas e ndo
atendem necessariamente outras necessidades particulares. Por este motivo, ha a necessi-
dade do desenvolvimento de MVDs especificos para cada necessidade de troca entre modelos

BIM (EASTMAN et al., 2010).

O ultimo movimento no sentido de padronizar o desenvolvimento do processo IDM/MVD veio
em 2016, com a revisdo da Norma ISO 29481-1 (2016), que introduziu o conceito de “partes
funcionais” no intuito de abreviar o tempo necessario para testes e certificacdo de MVDs, que
demorava de 36 a 48 meses, segundo Eastman (2015). O conceito de partes funcionais repre-
senta uma unidade de informacdo (como um objeto ou atributo) dentro de um requisito de

troca, vinculado ao esquema de dados adotado (ISO 29481-1) e serd abordado adiante. As
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partes funcionais permitem a agilizacdo no desenvolvimento de novos MVDs ja que, uma vez
testadas e certificadas, sdo publicadas pela buildingSMART e podem ser utilizadas em combi-
nacdo mutua para produzir MVDs para novas finalidades de troca de informagcdes. Em uma
analogia leiga, podemos considera-las como pegas basicas de um quebra-cabeca, que podem

ser combinadas de diferentes formas.

Venugopal et al. (2012) propdem quatro fases de descobrimento e implantagdo do método

IDM/MVD:

a) fase 1 — Casos de Uso e IDM — é definida a equipe de trabalho, os interessados e, a
partir do mapeamento do IDM, sdo identificados os ERs (Exchange Requirements).
Cada Caso de Uso define os requisitos de troca entre dois especialistas interessados

(por exemplo, o arquiteto e o engenheiro civil);

b) fase 2 — Model Concepts e MVD — os ERs sdo estruturados em Conceitos-Modelo (Mo-
del Concepts), como uma série de mdédulos. Um MVD é uma sequéncia de mdédulos os
guais serdo mapeados em um esquema interpretdvel por computador, no caso desse
trabalho, em IFC. Nesta fase é altamente recomendavel que haja o engajamento de

desenvolvedores de software;

c) fase 3 —implementacdao do MVD pelos desenvolvedores, testes e validagdao por meio

da importacao e exportagao dos Casos de Uso;

d) fase 4 — documentacdo técnica e de uso do MVD, de modo a possibilitar que usuarios
produzam os modelos BIM de acordo com as especificaces requeridas (os ERs) e ne-

cessarias para a troca bem-sucedida;

Os autores consideram as fases 2 e 3 como criticas para uma implementacdo bem-sucedida
(VENUGOPAL et al., 2012, p. 413-414). O escopo deste trabalho ndo inclui a implementacao

do MVD da fase 3 referida acima.

O processo de descoberta e documentacao para se criar um modelo de troca de dados é sim-
ples e envolve duas fases (IDM e MVD) sendo cada uma delas divididas em umas poucas eta-

pas:
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Tabela 1 - Fases e etapas de implementag¢do IDM/MVD

FASE ETAPA Descrigao

IDM 1°etapa descobertado processo e descrigdo do Caso de Uso

2°etapa Modelagem BPMN >>>>  |Atual
Pretendido
Identificagdo dos requisitos de troca (ERs)

MVD 1°etapa |dentificar os Conceitos-Modelo da buildingSMART
2° etapa lIdentificar os Conceitos-Modelo especificos necessarios

3°etapa Organizar o encadeamento

Fonte: o autor.

Os capitulos a seguir (3.2.1 ao 3.2.3) tratam mais detalhadamente do processo de descobri-
mento e documentacdo das fases acima citadas. Nao é absolutamente necessario que sejam
entendidos a fundo para a compreensdo da solugdo técnica adotada nesse trabalho. A decisao
de inclui-los neste trabalho foi apenas didatica, por se tratar de um aprofundamento dos con-

ceitos utilizados neste trabalho.

3.2.1 Information Delivery Manual — IDM

Segundo definicdo da norma ISO 29481-1:2016, o IDM é um:

Documento formal que descreve um determinado processo de negécio e fornece
especificagdes detalhadas quanto a troca de informagdes entre agentes que realizam
atividades especificas nesse processo, de modo a garantir que as informacoes
trocadas sejam precisas e suficientes para a realizagdo de suas atividades
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2016, tradugdo nossa).
Dessa forma, para identificar quais sdo essas informacées e em que tempo devem ser troca-
das, recorre-se aos IDMs que, por sua vez, podem se utilizar da notacdo BPMN (Business Pro-
cess Model and Notation) para ilustrar graficamente estas necessidades. Embora a notacdo
BPMN nao seja a Unica forma de descricdo de processos, ela é a notacao recomendada pela

buildingSMART para tal (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2016). Por

este motivo, a notacao a ser adotada nesse trabalho serd a BPMN.

A criacdo de um IDM envolve basicamente trés fases, segundo preconizado pela mesma

norma ISO 29481: a primeira é a formacdo de um grupo de trabalho composto por agentes
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gue atuam diretamente no processo. Na segunda fase é modelado o fluxo utilizando-se o0 mé-
todo BPMN e na terceira, cada troca de informacgao (ER) identificada no modelo é descrita
detalhadamente de forma ndo-técnica (compreensivel por usuarios finais) e enviada ao grupo
técnico encarregado do MVD. See, Karlshoej e Davis (2012) notam que a segunda fase é divi-
dida em trés etapas: a fase de descobrimento dos Casos de Uso, a criacdo dos mapas de pro-

cesso e a identificacdo dos ERs.

Os dados serdo incluidos em um documento chamado Modelo de Troca, ou Exchange Model
(EM), que representa a conexdo entre os processos e os dados (INTERNATIONAL ORGANIZA-
TION FOR STANDARDIZATION, 2016). As especificacdes do EM sdo descri¢cdes funcionais deta-
Ihadas das trocas de informacdes para os Casos de Uso e podem ser representadas em IFC,
apesar de ndo estarem restritas a um Unico esquema de dados (CHIPMAN; LIEBICH; WEISE,
2016). Elas sdo inicialmente identificadas nos mapas de processo e, em seguida, sdo definidas
em texto genérico (uma descricdo ndo-técnica). Finalmente, sdo especificadas em termos dos

itens de informagao que devem conter (PANUSHEV et al., 2010).

Cada EM contém uma descricao explicita e detalhada do conjunto de unidades de informacao
gue deverdo ser atendidas na troca (mandatdrias e opcionais). Uma unidade de informacao
representa um “conceito de interesse” que frequentemente representa objetos BIM como
pilares, paredes, lajes (LEE, 2015). A unidade de informacdo é provida ainda de atributos do
objeto, como nome, identificacdo, parametros fisicos etc. (INTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION, 2016). O EM, portanto, é um documento que descreve os ERs que,

por sua vez, sdo conjuntos de unidades de informacao.

E importante frisar que as atividades onde ocorrem as trocas de informag3o requerem a ex-
plicitacdo de um modelo de troca de informacdo (EM), com o devido nivel de detalhamento

(LOD) requerido para os elementos que participardo da troca (BIMFORUM, 2017).
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Figura 31 — Exemplificacdo de EM, ER e Caso de Uso, usando a notagdo BPMN
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Fonte: traduzido de (VENUGOPAL et al., 2012, p. 416).

Note-se que a Figura 31 destaca o “Caso de Uso” que serd descrito formalmente na segunda
etapa do IDM. O mapa do processo como um todo, representa a relagdo entre os Casos de
Uso, os quais, geralmente, exigem niveis variados de complexidade. Por exemplo: uma troca
simples de informagdes exigira menos complexidade do que uma troca que seja parte de um
processo iterativo no qual a troca é usada de maneiras variadas ao longo da vida de um edifi-
cio. Uma Unica troca pode ser determinada por um dominio especifico, como arquitetura, ou

pode existir em varias disciplinas e/ou aplicativos. (NBIMS COMMITTEE, 2007).

A norma ISO 29481-1 (2016) prevé a padronizacdo da nomenclatura padrao para os ERs, se-

gundo a Figura 32, a qual é adotada nesta dissertacdo:
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Figura 32 — Regras para nomes de ERs

Num. [Nome daregra

1 |Cadacomponente IDM deve ter um nome

2 |aprimeira parte do nome é o prefixo:

er_ pararequisitos de troca (Exchange Requirements)
im_ paramapa de interagao

pm_ para Mapas de Processo

tm_ para Mapas de Transagdo

3 |0 nome dado a cada componente do IDM devera ser no imperativo e terd duas partes:

1°  denotaaagdo ou atividade requerida, espressa como um verbo

2°  é oobjetoque recebe aagdo e é expresso como um nome. Deverd ser um objeto direto
ou um objeto indireto implicito como "material associado"

4 |Todas as palavras identificadas em um nome sdo separadas usando-se o simbolo

5 |Um componente IDM devera conter parametros que premitam qualificacdo futura. Pardmetros
sdo expressos como uma lista contida em parénteses, por exemplo: (a,b,c,d)

Fonte: traduzido de (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2016).

A mesma norma descreve (em seu Anexo B.5) um exemplo de aplicagao dos ERs, para a re-
presentacdo de um cubo tridimensional, apresentando os requisitos de natureza obrigatéria
e opcionais. A norma identifica (em seu Anexo A.2) o processo de descobrimento do fluxo de
atividades, de dados trocados e a engenharia reversa necessaria para a importacao de dados

segundo a necessidade do agente recebedor da informacao.

3.2.2 BPMN - Business Process Model and Notation

O BPMN é um padrao grafico de notacdo de negdcios, na forma de diagrama, capaz de mapear
processos supraempresariais, ilustrando processos de negécios entre diferentes organizagdes.
O BPMN também pode ajudar a geracdo de documentos XML projetados para que a execugdo
de diversos processos de negdcios possa ser visualizada em uma notacdo comum, facilitando
o seu entendimento entre profissionais de gerenciamento de negdcios e desenvolvedores de

software (OMG, 2018).

Um diagrama BPMN é montado a partir de um pequeno conjunto de elementos centrais. Os
elementos sdo categorizados em trés grupos principais chamados de “objetos de fluxo”, co-
nectando “objetos” e “raias” (alusdo a raia de uma piscina). Objetos de fluxo (ou “construc-
tos”), denotados por figuras geométricas como circulos, retangulos e diamantes, indicam
eventos e atividades especificas. Os objetos de fluxo sdo vinculados a objetos de conexao, que

aparecem como linhas sélidas, tracejadas ou pontilhadas que podem incluir setas para indicar
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a direcdo do processo. As raias ou swimlanes, assim chamadas por causa de sua semelhanca
geométrica com as linhas de pista no fundo de uma piscina olimpica, sdo denotadas como
linhas sdlidas e retas que correm longitudinalmente dentro de um retangulo chamado “pis-
cina”. As raias organizam diversos objetos de fluxo em categorias com funcionalidade seme-
Ihante. A “piscina” é uma alusdo as empresas ou unidades de negdcios separadas, mas que
fazem parte de um fluxo de processos unico (ROSING et al., 2014). No BPMN, informacGes
adicionais sobre o processo, como objetos de dados envolvidos e diretrizes para operagoes,
sdo fornecidas por “artefatos”. Esses elementos consistem em objetos de dados, anotacoes e
construgdes de grupo. Existem vdrios outros constructos de modelagem nessa categoria para

especificacdo adicional de um processo de negécios (LODHI; KUPPEN; SAAKE, 2011).

Em um artigo focando uma possivel extensdao da notacao BPMN para a modelagem de pro-
cessos Lee, Park e Ham (2013) analisam tal notacao e sua complexa simbologia que, segundo
os autores, é incrementada a cada revisao por que passa. Uma vez que muitos destes simbolos
sao derivados de outros existentes, os autores propdem uma simbologia minima de modo a

descrever os processos na AEC de modo mais simples e direto.

Figura 33 — Principais simbolos BPMN

O@O..
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sequéncia mensagem direta Dado Anoctacdo

Fonte: traduzido de (LEE; PARK; HAM, 2013, p. 640).

O ciclo de vida do processo de negdcios comeca na fase de andlise em que as operacées exis-
tentes de uma empresa sao investigadas. Nesta fase, os analistas fazem entrevistas com fun-

ciondrios e outros participantes do processo e preparam um modelo de processo “AS-IS”
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(atual). Esse modelo de processo é usado para entender e comunicar o funcionamento atual
de um empreendimento com as partes interessadas. Esse modelo AS-IS também contém de-

talhes sobre a estrutura organizacional corporativa em relacdo as operagdes realizadas.

Na fase de projeto, os resultados da fase de andlise sdao considerados e um modelo “TO-BE”
(alvo) é preparado. Este modelo TO-BE procura melhorar a situagdo existente ou acomodar as
novas alteragdes. Nessa fase, os especialistas de cada area envolvida definem como os pro-
cessos de negdcios devem ser executados, como entradas, saidas, regras e acdes nos proces-

sos (LODHI; KUPPEN; SAAKE, 2011).

As notacgdes graficas BPMN podem ser, em alguns casos, transformadas em constructos para
linguagens de execucdo, como o Business Process Execution Language (BPEL), entre outras
(LODHI; KUPPEN; SAAKE, 2011). Estas linguagens que descrevem processos facilitam a estru-
turacdo da troca de dados. Alguns softwares de autoria (como por exemplo, o Visual Para-
digm®, utilizado nesse trabalho para produzir os diagramas apresentados) sdao capazes de
transcrever estas rela¢des graficas em cddigos ldgicos inteligiveis por computador, facilitando
e agilizando a conversdao dos EMs em MVDs. Como tais iniciativas ainda se encontram em
desenvolvimento, outros aplicativos limitam-se apenas a auxiliar o desenho esquematico do

processo.

Diferentes constructos de modelagem sao necessarios para representar os objetos de negdcio
envolvidos, como entradas, regras e informacdes relacionadas ao desempenho. No entanto,
as notac¢des de metamodelo existentes atualmente no BPMN nao incorporam os detalhes de
desempenho dos processos de negdcios. Certas limitacdes como, por exemplo, quando as
Swimlanes (Pools e Lanes) sdo usadas para representar entidades, se restringem apenas a fun-
¢Oes organizacionais, ndo fornecendo informacdes sobre seu desempenho, habilidades, carga

e tempo de trabalho, por exemplo (LODHI; KUPPEN; SAAKE, 2011).

Alguns pesquisadores como Kiippen et al. (2011), propdem a extensdo do metamodelo BPMN
para incluir tais detalhes na avaliacdo dos processos de negdcios. Assim, apds a execucao, os
dados de desempenho poderiam ser representados juntamente com as atividades para incluir

seus custos, duracdo e outros detalhes de desempenho.
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3.2.3 Model View Definition = MVD

Nawari (2012b) observa que o MVD é conceitualmente o processo que integra os ERs (identi-
ficados em diversos IDMs) da forma mais légica para que as informagdes necessdrias possam

ser processadas pelos aplicativos BIM. Segundo a definicdo da buildingSMART,

um MVD descreve o subconjunto de um esquema de dados necessario para a troca
de dados em cendrios de necessidades especificas. Um Requisito de Troca (ER) define
a populagdo de dados necessaria (os dados que sdo realmente fornecidos em um
arquivo de troca) de tal subesquema (CHIPMAN; LIEBICH; WEISE, 2016, tradugdo
nossa).
Uma vez que é um esquema, o MVD descreve estruturas de dados disponiveis e informacdes
de tipo, representando graficos de tais estruturas de dados a serem usados em cendrios es-
pecificos, com suas restricdes e particularidades. A estrutura de dados desenvolvida pela bui-
IdingSMART para representar o MVD foi chamada de mvdXML'* (CHIPMAN; LIEBICH; WEISE,
2016). A codificacdo mvdXML define valores permitidos (ou ndo) em atributos especificos de
tipos de dados. Por exemplo, um MVD pode exigir que uma parede fornega uma classificagao
de incéndio de acordo com a Tabela 22 da OmniClass além das informacGes necessarias para
a anadlise estrutural, como maddulo de elasticidade dos materiais etc. O objetivo do mvdXML
nao é o de criar uma nova linguagem como XML Schema Definition (XSD), ou o EXPRESS
(Norma I1SO 10303-11), mas sim o de automatizar as linguagens ja existentes de modo que os
requisitos de informagao possam ser definidos em um nivel computacional mais alto, onde os
formatos de validagao downstream (niveis mais baixos, proximos da linguagem de maquina)
possam ser gerados automaticamente, em vez de depender de desenvolvimento manual, que

sdo propensos a erros e podem ndo ser sincronizados com as especificacdes (BUILDINGS-

MART-TECH, 2019c).

Apesar do MVD obedecer a uma estrutura genérica, que pode ser aplicada a qualquer es-
guema de dados, a documentacdo descrita neste trabalho refere-se ao seu uso em relacdo ao

esquema IFC, pela aplicacao do padrdo descrita na norma que regula o IFC, a ISO 16739.

Como abordado anteriormente, a funcdo do MVD é fornecer a solugdo técnica interpretavel

por computadores, dos requisitos de troca definidos pelos usuarios finais e documentados por

¥ mvdXML é a representacdo legivel por maquina do MVD, baseada na linguagem XML.
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meio do IDM. Venugopal et al. (2012) apontam que o intercambio de dados sem uma visao de
EM bem definida, torna o IFC vulneravel a erros, omissdes, contradi¢cdes e deturpagdes (VE-

NUGOPAL et al., 2012).

Uma outra forma de se enxergar o MVD é como um filtro de dados (query) obedecendo a
estrutura da sua fonte (nesse caso, o IFC), contando com uma cdpia das instancias dos objetos
filtrados na fonte, representando necessidades de uma troca de dados requerida por um caso

de uso especifico, composto por diversos conceitos-modelo encadeados (LEE, 2015).

Na fase de automacdo do fluxo de projeto por meio do MVD é definida também a estrutura
de dados que descreverd este MVD. As informagdes que devem transitar sdo representadas
pelos EMs e os processos, anteriormente mapeados pelo método BPMN, que fornecem a
identificacdo exata desses requisitos de troca. Nota-se, porém, que o processo IDM/MVD
ainda ndo estd completamente resolvido, somando-se o fato de que os MVDs ainda apresen-
tam desafios naincorporagao de informag¢des semanticas para trocas de modelos. A AEC ainda
sofre com trocas de modelos incompletas ou sujeitas a erros devido a falta de defini¢des se-
manticas dentro do IFC (VENUGOPAL et al., 2012, p. 412). Lee (2015) aponta que a reusabili-
dade dos conceitos-modelo encontra a dificuldade de o usuario selecionar um conceito-mo-
delo dentre os diversos pré-certificados pela buildingSMART. Como a gama de conceitos-
modelo é muito grande, pode ser uma tarefa complicada, ter que selecionar um determinado

conceito-modelo dentre uma lista enorme deles.

O processo MVD é dividido nas areas “técnica” e “nao-técnica”. As divisdes ndo-técnicas sao
destinadas aos usuarios de aplicativos e representam as descrigdes inteligiveis pelos profissi-
onais da area da AEC — arquitetos, engenheiros, construtores etc. As divisdes técnicas sao des-
tinadas ao entendimento por parte de desenvolvedores de aplicativos, especialistas da area

de programacdo em Tl, como ilustrado a seguir (BLIS CONSORTIUM, 2012).
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Figura 34 — Divisdo de dominios de um MVD.
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Fonte: traduzido de (BLIS CONSORTIUM, 2012).

As areas técnicas sdao compostas por profissionais que se utilizam das premissas tracadas pela

area ndo-técnica e as traduzem em definicGes técnicas baseadas no esquema IFC. Atencdo

especial deve ser dada ao grupo de desenvolvedores de Software pois esta categoria de pro-

fissionais é responsavel por incluir o MVD dentro dos cédigos internos de softwares de autoria

e encaminhar os conceitos-modelo que compdem os MVDs para certificagao junto a buildingS-

MART.

Figura 35 — Representa¢do do conceito de MVD
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Fonte: traduzido de (VENUGOPAL et al., 2012).

Os requisitos de trocas (ERs) identificados no IDM sdo entdo decompostos em conjuntos mo-

dulares de informacdo. O objetivo é identificar mddulos que sejam semelhantes no intuito de

reaproveita-los, em vez de utiliza-los diversas vezes em um modelo, além de torna-los publicos

para que possam ser utilizados em outros MVDs. A identificacdo desses conceitos comuns
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permite reduzir a redundancia do esquema, compartilhando-os. Estes constructos sdo deno-
minados “Conceitos-Modelo” e tem uma importancia fundamental no método MVD (EAST-

MAN et al., 2014).

Conceitos-Modelo e Conceitos:

A buildingSMART adota atualmente a versao 1.1 do método mvdXML, assim como um aplica-
tivo editor de Conceitos-Modelo, o “IfcDoc”, disponivel em versao freeware no site da organi-
zacdo. O mvdXML é um formato eletrénico de representacdo tanto do MVD quanto dos mo-
delos de troca (EMs). O Conceito-Modelo reutilizdvel (mvd:ConceptTemplate) e os
Conceitos Especificos (mvd:Concept) sao as pegas fundamentais da composicao do MVD

(CHIPMAN; LIEBICH; WEISE, 2016).

Um Conceito-Modelo é um fragmento (snippet) estruturado abstrato que contém as defini-
cOes e os atributos necessarios para representar uma determinada parte funcional® de infor-
macado. Apesar de fazerem parte de um MVD, tais unidades sao, por definicao, independentes
deste, uma vez que sdo pensados para serem reutilizaveis, tornando os Conceitos-Modelo uti-
lizadveis por todas as entidades que possuem o mesmo supertipo (LEE, 2015). A sua certificacao

é fornecida feita por unidade de Conceito-Modelo (Concept Template).

Ao Conceito-Modelo preenchido por dados especificos, da-se o nome de Conceito. Assim, o
mvd:ConceptTemplate devidamente caracterizado por regras e atributos torna-se um
mvd:Concept. Um Conceito (mvd: Concept), portanto, é a referéncia a um Conceito-Mo-
delo que especifica as restricdes aplicaveis a uma determinada parte funcional. Descreve os
atributos, propriedades e relacionamentos necessarios para habilitar o uso de uma entidade

IFC (mvd:ConceptRoot) dentro do contexto de um MVD.

Regras e Atributos:

Uma regra define quais informacdes devem ser obrigatoriamente incluidas em um modelo de
troca de modo a satisfazer aos requisitos previstos para a exportacdo ou importacao desse
modelo. Pode ser usada para especificar um campo que deve ser preenchido (inclusive qual o

tipo ou valor a ser utilizado) ou para determinar uma restricdo de uso, como por exemplo,

15 Uma parte funcional (Functional Part) é uma unidade de informac3o (um objeto ou atributo) dentro de um
ER e é vinculada ao esquema de dados adotado.
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determinar uma entidade IFC em particular a ser empregada em uma relagdo objetificada.
Regras também podem indicar requisitos de informagGes opcionais que, embora nao sejam

obrigatdrios, sdo recomendados para a respectiva troca (MACIEL, 2018).

Os atributos sdo usados para definir propriedades e valores de objetos. Seu formato é sempre
“nome:VALOR”, onde “nome” é a denominac¢ao do atributo e “VALOR” é o seu conteudo, se-
parados pelo simbolo de dois-pontos (:). Os atributos permitem, assim, adicionar informacdes
sobre um elemento usando os pares nome:VALOR (BUILDINGSMART-TECH, 2019c). Um atri-
buto é usado para qualificar ou complementar a informacdo marcada pelo objeto ao qual per-
tence. Um objeto pode conter mais de um atributo e os atributos, assim como as regras, po-

dem ser de carater obrigatdrio ou opcional. Vide pagina 66.

Visao geral - Relagao entre Conceitos, Partes Funcionais, MVD e IFC

Foi visto que um Conceito é um fragmento estruturado abstrato populado com dados, que
contém as defini¢cdes e atributos de uma parte funcional. Também foi visto que uma Parte
Funcional é uma unidade de informacdo (como um objeto ou atributo) dentro de um requisito
de troca. Um conceito &, portanto, um conjunto agrupado de Partes Funcionais. Um ER, por
sua vez, é um conjunto de Conceitos agrupados e um MVD é um Unico ER ou um conjunto de

ERs agrupados.

Figura 36 — Relagdo entre Conceitos, Partes Funcionais, MVD e IFC

IFC

CONCEITO

Partes Funcionais
(PF1, PF2, PEn..)

Fonte: o autor.
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Exemplo de um Conceito-Modelo:
A seguir, apresenta-se um exemplo aplicado de Conceito-Modelo, ilustrando a relacdo de

agregacao entre elementos, utilizada, dentre outros usos, na composi¢ao de paredes compos-

tas (IfcWallElementedCase).

Figura 37 — Representacao da relagdo entre elementos de um Conceito-Modelo.

Globalld : Globalld [1:11 Globalld [1:1]
OwnerHistory OwnerHistory [0:1] OwmerHistory [0:1]
Name Name [0:1] Name [0:1]
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1
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Fonte: adaptado de (MODEL SUPPORT GROUP, 2019).

A Figura 37 é a reproducdo da tela do software IfcDoc'® da buildingSMART, ilustrando a agre-

gacdo entre dois objetos quaisquer. O Conceito-Modelo acima, portanto, ilustra a estrutura

de dados e os requisitos necessarios para que ocorra qualquer relacdo do tipo de agregacao

no IFC sendo assim, um Conceito-Modelo (mvd: ConceptTemplate) que recebeu o nome,

nesse caso, de “Element Composition”, constituindo um Conceito-Modelo (building block) tal

16 Software freeware desenvolvido e distribuido pela buildingSMART.
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como definido na Norma I1SO 29481-1 (2016).

Na Figura 37, o elemento 1 estd relacionado ao elemento 2 por meio da relagdo objetificada
IfcRelAggregates, onde o atributo RelatingObject do elemento 2 esta ligado ao
seu atributo inverso, o RelatedObject do elemento 1. Os atributos de nome Relatin-
gObject e RelatedObject estdo presentes na relagdo objetificada que estabelece a
relagdo: o IfcRelAggregates. Percebe-se ainda que o atributo IfcRelAggrega-
tes:RelatingObject define a conexdo entre dois elementos, na razdo de 1 para 1 [1:1],
enquantoo IfcRelAggregates:RelatedObject define a conexao entre dois elemen-
tos, na razao de 1 para muitos [1:?], o que significa que cada elemento 1 pode ter um ou
muitos “elementos 2” agregados nele. Assim, vdrios elementos 2 podem fazer parte do ele-
mento 1, mas a relacdo inversa é falsa. As partes agregadas (elementos 2) fornecem ao con-
junto, a geometria de cada uma dessas partes, bem como o material daquela parte. A parte

também pode fornecer, além da relagdao de agregacao, o seguinte:

a) conjuntos de propriedades (Property Sets) — as partes podem fornecer conjuntos de

propriedades individuais atribuidas;

b) conjuntos de quantidades (Quantity Sets) — as pecas podem fornecer conjuntos de

guantidades individuais atribuidas.

No exemplo em questdo, isto significa que a parede de LWF é composta por camadas (layers)
agregadas onde a relagdo da parede com suas camadas é do tipo 1 para muitos [1:?]. De fato,
tais paredes sdo compostas por camadas internas e externas (coverings) e uma camada cen-
tral (core layer) estrutural. As camadas de coverings sao os painéis (IfcBuildingElement
Part) e acamada central é a disposicdo dos montantes estruturais (IfcElement Assem-
bly), que sao unidos pela relagdo IfcRelAggregates. A Figura 23 na pagina 72 ilustra

esta situacao.

O exemplo acima foi extraido do MVD “IFC4 DTV” (Design Transfer View)', um MVD certifi-
cado e ja incorporado aos procedimentos-padrdo da buildingSMART. Seu objetivo é fornecer

informacdes de construcdo que permitam a edicdo de elementos interconectados por meio

7 Obtido a partir do arquivo “IFC4_ADD2.ifcdoc”, utilizando o software IfcDoc da buildingSMART.
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de uma relacdo de agregacao entre eles. Tais aplicativos permitem inserir, excluir, mover e
modificar elementos e espagos em um modelo BIM. O destinatario da informacgao é o arqui-
teto, que fornece informacgdes de projeto a um engenheiro, para uma determinada disciplina,

onde as modificacdes geométricas poderdo ocorrer (BUILDINGSMART-TECH, 2019c).

Apesar deste Conceito-Modelo (building block) estar incorporado ao IFC4 DTV, ele pode ser
util em qualquer outro caso de uso em que seja necessario relacionar tipos de elementos por
agregacado. Assim, a buildingSMART certificou seu uso e disponibilizou seu cddigo para desen-
volvimento de novos MVDs. Existem inumeros outros building blocks ja certificados, disponi-

veis para uso e que foram inseridos no IfcDoc.

A representacdo formal do “Element Composition” também é possivel pelo mvdXML, con-

forme ilustra a Figura 38.
Figura 38 —Conceito-Modelo Element Composition representado em mvdXML.

¥ mvdXML Specification

<?xml version="1.0"2>
<ConceptTemplate xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance" xmlns:xsd="http://vaw.w3.0rg/2001/XMLSchema"
uuid="ca@f65e2-3913-4fdb-8aB9-@c5c7a@d5421" name="Element Composition" status="sample" applicableSchema="IFC4"
applicableEntity="IfcElement">
<Rules>
<AttributeRule RuleID="Decomposes" AttributeName="Decomposes">
<EntityRules>
<EntityRule EntityName="IfcRelAggregates">
<AttributeRules>
<AttributeRule RuleID="RelatingObject" AttributeName="RelatingObject">
<EntityRules>
<EntityRule EntityName="IfcElement">
<AttributeRules>
<AttributeRule RuleID="ElementName" AttributeName="Name">
<EntityRules>
<EntityRule EntityName="IfcLabel" />
</EntityRules>
</AttributeRule>
</AttributeRules>
</EntityRule>
</EntityRules>
</AttributeRule>
</AttributeRules>
</EntityRule>
</EntityRules>
</AttributeRule>
</Rules>
</ConceptTemplate>

Fonte: (BUILDINGSMART-TECH, 2019a).

Como referenciado anteriormente, a ferramenta IfcDoc é uma interface grafica gratuita de-
senvolvida pelo MSG (Model Support Group) da buildingSMART com o objetivo de padronizar

e facilitar a elaboracdo e documentacao de MVDs. O IfcDoc é baseado na especificacao
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mvdXML, capaz de gerar documenta¢do no formato HTML. Ele ainda vem com o arquivo
acima mencionado (na nota de rodapé 17, pagina 96) contendo todos Conceitos-Modelo cer-

tificados pela buildingSMART até o IFC4x2, prontos para reutilizagdo.

O aplicativo gera automaticamente diagramas de instanciacdo de entidades IFC. A ferramenta
toma como base o esquema IFC, incluindo os conjuntos de Conceitos-Modelo reutilizaveis,
além de definigdes de uso geral (BUILDINGSMART-TECH, 2018c). Abaixo um exemplo de tela

do aplicativo, destacando 1 — se¢ao de Escopo e 2 — os Conceitos-Modelo.

Figura 39 — Interface da ferramenta IfcDoc da buildingSMART
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Fonte: (MACIEL, 2018).

A secdo de Escopo (Scope) é destinada a definir especificacdes de MVDs, como conceitos, re-
quisitos de troca e regras de uso. A secao de Conceitos Fundamentais e Definicdes (Funda-
mental concepts and assumptions) é onde se encontram as definicdes dos conjuntos de Con-

ceitos-Modelo (Concept Templates). Tais conjuntos sdo formados por Conceitos-Modelo de

18 HyperText Markup Language. E uma linguagem de marcagdo e um tipo de formato eletrénico de arquivo
(.htm; .html) definido pela ISO/IEC 15445.



Capitulo 3 - O IFC e os padrées buildingSMART 929

mesma natureza. Em nosso exemplo, observa-se que o Conceito-Modelo “Element Composi-
tion” (nUmero 3, da Figura 40) estd apenso no subgrupo “Aggregation” (o nimero 2, na Figura
40) que, por sua vez, estd incluido no grupo “Object Composition” (o nimero 1, na Figura 40
abaixo). As outras se¢des contém as especificagdes do esquema IFC, como a descri¢cdo da do-

cumentacdo e a inclusdo informacdes de referéncias.

Figura 40 — Detalhe da tela do IfcDoc: grupos de Conceitos-Modelo
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Fonte: o autor, utilizando a ferramenta IfcDoc.

O uso da ferramenta comeca pelo carregamento de um arquivo de extensdo “. Ifcdoc” como
ponto de partida (baseline). Estes arquivos s3o disponibilizados pela buildingSMART® para
download, nas bases do IFC2x3 (incluindo ou ndo o MVD Coordination View) e IFC4x2 (inclu-
indo os MVDs DTV e Reference View). Estas baselines também incluem outras definicdes como

Conceitos-Modelo reutilizaveis, regras, Psets e Qsets?® dentre outros conceitos.

O IfcDoc também serve como ferramenta de validagdo de arquivos IFC, quanto ao atendi-

mento (ou ndo) aos requisitos de um Modelo de Requisito de troca. Nesse caso, o arquivo IFC

19Cf.: http://www.buildingsmart-tech.org/specifications/specification-tools/ifcdoc-tool/ifcdoc-baselines
20 property Sets e Quantity Sets. Conjuntos de propriedades e conjuntos de quantidades.
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a ser validado deve ser carregado e comparado com o arquivo de baseline correspondente. O
resultado é mostrado na tela conforme exemplo abaixo. A opgao estd disponivel na aba “Tools

> Validate” do IfcDoc?.

Figura 41 — Tela do IfcDoc mostrando a ferramenta de validagdo de arquivos IFC
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[~ @ HasProperties
E-“3 KcPropertySingeValue
[=<T> Single Vaiue

35 PCI083: Precast Blockout Attributes

335 PCI091: Production Attributes

Fonte: (BUILDINGSMART-TECH, 2019c).

Uma das principais funcionalidades do IfcDoc é a geracdo de relatérios de consisténcia no
formato HTML, o que permite aos desenvolvedores de software testarem os mdédulos expor-
tadores e importadores do formato IFC, antes de submeté-los a buildingSMART para certifica-

¢do (ZOLFAGHARIAN, 2016).

O desenvolvimento de casos de uso ainda ndo atingiu sua maturidade na interoperabilidade,
uma vez que alguns autores apontam que ha a necessidade de criacdo de MVDs para usos
comuns, como o caso daqueles que possam integrar a troca de dados entre a Arquitetura e o

Projeto Estrutural, por exemplo. Mas os MVDs existentes hoje cobrem apenas as trocas entre

21 Cf.: http://www.buildingsmart-tech.org/specifications/specification-tools/ifcdoc-tool/ifcdoc-help-page
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modelos estruturais e modelos de analise estrutural, excluindo, do escopo, o modelo arquite-

tonico, que é o originador da geometria do projeto. Esta troca entre a Arquitetura e o modelo

Estrutural ainda precisa ser desenvolvida, como aponta Hu et al. (2016).

Figura 42 — Forma de como as informagdes de um IDM serdo usadas como conceito-modelo em MVDs

e ——

Mapa de processo

Requisito de
troca (ER)

Requisito de
troca (ER)

4

Parte funcional (FP)

Conceito MVD

building

Parte funcional (FP)

_

Parte funcional (FP)

Conceito
MVD

Conceito
MVD

IDM (independente do IFC)

MVD (dependente do IFC)

Fonte: traduzido de (LEE; PARK; HAM, 2013, p. 639).
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4. ESTUDO DE CASO NUMA EMPRESA DE
PRE-FABRICACAO DE HABITACOES PELO
SISTEMA LWF

4.1 A EMPRESA ESTUDADA

A Tecverde Engenharia S/A (2018) é uma empresa de construgdo civil comumente classificada
no mercado como uma “construtech”?2. E uma sociedade andnima focada na fabricacéo, for-
necimento e montagem de edificios industrializados, pelo Sistema Plataforma (LWF), como
designado oficialmente pelo DATec 020-C23 (MINISTERIO DAS CIDADES, 2016). Conforme au-
torizacdo expressa no referido documento, a empresa esta restrita as condicdes de uso defi-
nidas para o produto, destinado a construcdo de unidades habitacionais unifamiliares (casas
térreas e sobrados) isoladas e geminadas, e edificios multifamiliares de até 4 pavimentos (tér-

reo + 3 pavimentos).

A empresa possui viés de apoio cientifico declarado em sua visdao empresarial e em seus valo-
res de negdcio. O sistema construtivo é industrializado, o que aumenta a qualidade e precisao.
Ha ainda uma diminuicdo de 85% na geracao de residuos, e 90% no uso de recursos hidricos
consumidos durante a producao e montagem. A empresa declara que, em virtude de suas
caracteristicas, oferece vantagem tecnolégica que pode acelerar em até trés vezes o seu pro-
cesso construtivo, uma vez que a producdo fabril ndo sofre impacto com as condi¢ées clima-

ticas (TECVERDE ENGENHARIA S/A, 2018).

As origens da empresa estdo ligadas ao desejo dos empreendedores e sdcios-fundadores na
producado seriada de habita¢des, que consumiu dois anos de pesquisas e parcerias firmadas,
antes da sua comercializacdo. O objetivo era o de produzir construcdes escaldveis (em massa)
com apelo na sustentabilidade ambiental. Optaram entdo por estudar o sistema LWF alemao
e adapta-lo as condicBes brasileiras. Para tanto, firmaram convénio com o Ministério da Eco-

nomia do Estado de Baden-Wirttemberg, Alemanha. A transferéncia de tecnologia dos ale-

22 Designacdo comercial de empresas que atuam na AEC cujo negdcio tenha base tecnoldgica que atenda
problemas da cadeia de valor da construgdo em um modelo de negdcio escalavel e repetivel.

2 Documento de Avaliacdo Técnica n° 020-C, emitido pelo SiNAT. Disp&e sobre normatiza¢3o de sistemas
construtivos inovadores, ainda ndo regulamentados pela ABNT.
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maes, somada aos aportes obtidos por meio de investidores-anjo e da Financiadora de Estu-
dos e Projetos (Finep), possibilitou a realizagdo dos estudos necessarios a referida adaptagao.
Houve, posteriormente, apoio técnico do Banco Santander, no sentido de reformular as exi-
géncias para financiamento do Sistema Plataforma no territério nacional, permitindo assim, o
financiamento da operacao e viabilizando o intuito original de producdo em larga escala de
residéncias voltadas a habitagdo social, especificamente para o Programa Minha Casa Minha
Vida (MCMV) do Governo Federal. A regulamentacdo do sistema construtivo foi providenciada
paralelamente junto ao PBQP-H?* e ficou pronta em 2013, homologando assim, a tecnologia
para uso comercial em territério nacional. Em 2014 foi construida sua fabrica, ano a partir do
qgual a empresa comecou a produzir. Ao longo dos anos, esta fabrica foi sofrendo mudancas e

ampliagdes.

Hoje (2019), a empresa conta com investimentos de fundos de investimentos estrangeiros e
o fomento de institui¢cdes financeiras nacionais. O apelo da sustentabilidade e a capacidade
de inovacdo foram fatores determinantes para que tais fundos investissem no empreendi-
mento. Tais diferenciais também levaram a empresa a conquistar diversos prémios e reconhe-
cimentos nacionais e internacionais, impulsionando assim, a confiabilidade do sistema LWF

no meio comercial da AEC no Brasil.

Seu raio competitivo de atua¢do no Brasil estda em torno de 1.000 km da sua fabrica, para o
programa MCMV. A produtividade média alcancada pela empresa é de 50 casas por més, em-
pregando 18 operadrios na fabrica. No entanto, em entrevista com um dos sécios e Diretor de
Engenharia de Produto da empresa estudada, o gargalo da producdo encontra-se no TAKT?>
de obra, que ndo acompanha a velocidade de produgdo da fabrica. Assim, se a producao da
fabrica é de 12 casas por semana, a empresa concentra muitos esfor¢cos no dimensionamento
e planejamento dos empreiteiros que irdo executar as funda¢des e montagem. A empresa
estudada entende que a sem a interferéncia direta nos processos dos empreiteiros, todo o
sistema construtivo perderia eficiéncia. Assim, ajudam estes empreiteiros a planejar a execu-
¢do mensal de 12 fundacgbes, 12 montagens e 12 produgdes na fabrica, utilizando 10 trabalha-

dores no canteiro. Os operarios na obra, nesse caso, sdo distribuidos da seguinte forma: 4 na

24 programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat, instrumento da Secretaria Nacional de
Habitagdo, sob coordenacdo do Ministério das Cidades do Governo Federal.
25 TAKT-TIME. Termo em alem3o derivado da Lean Construction, que designa o ritmo de execucdo de obra.
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montagem, 2 nos arremates externos, 2 nos arremates internos e 2 no telhado. Estes nimeros
referem-se a producdo de casas térreas geminadas para a faixa de 1,5 Saldrios Minimos do

programa MCMV, com areas de 42,80 m? cada.

Em entrevista com o Diretor de Produto da empresa, detectou-se que a empresa passou re-
centemente por mudancas de estratégia de mercado uma vez que tiveram que deixar de aten-
der ao mercado residencial de alto padrao por problemas de customizacdo excessiva deman-
dada pelos clientes, causando um gargalo oneroso na produgao. Outro entrave a adogao do
sistema LWF para o mercado residencial de alto padrdo foi o despreparo dos arquitetos em
relagdo ao sistema construtivo, o que demandava da empresa estudada um oneroso processo
de transferéncia de conhecimentos para os arquitetos. Os projetos eram originalmente con-
cebidos pelo sistema construtivo tradicional, utilizando ferramentas CAD ou BIM, tendo a ne-
cessidade de passarem por posterior adequacao ao sistema construtivo adotado pela em-
presa. Tal revisdo implicava muitas vezes em treinar os arquitetos para adaptarem seus
projetos ao sistema LWF uma vez que a empresa estudada ndo podia altera-los por questdes
da Lei de Direitos Autorais. Na tentativa de amealhar este nicho de mercado, a empresa che-
gou a vender casas de catalogo, como é comum em outros paises, mas acabaram abando-

nando este nicho.

4.2 O SISTEMA CONSTRUTIVO DA EMPRESA

Segundo a Associacdao Americana para Constru¢ao em Madeira, APA, o sistema LWF consiste
numa ossatura ou entramado estrutural de pecas de madeira macica de dimensdes reduzidas,
dispostas com pouco espagamento entre elas, mas que ganha resisténcia e rigidez pelo fecha-
mento com chapas estruturais de madeira reconstituida (ou sheathing) sob liga¢des feitas por
pregos e parafusos. As pecas estruturais que compoem os painéis de parede da edificacdo tém
a altura de apenas um pavimento, formando paredes autoportantes, sobre as quais sao dis-
postas as plataformas de piso ou entrepisos que, intercaladas sucessivamente, sao capazes de

formar edificacGes de até sete pavimentos (APA, 2017).

Nawari (2012) aponta que as inovagOes propostas por pesquisas em produtos de madeira para
a engenharia tém promovido uma mudanca na aplicacdao desse material nas construgdes. O

autor nota, porém, que a tecnologia de utilizacdo da madeira ainda ndo chegou aos limites
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das propriedades desse material, apesar de novos projetos paramétricos estarem ampliando
sua aplicagdo. Observa ainda que a madeira é, de longe, o material com mais apelo “verde”
dentre todos os outros utilizados hoje na AEC, uma vez que provém de florestas de replantio
manejado. De fato, o sistema LWF tem muitas vantagens competitivas em relagdo aos demais
sistemas construtivos. Algumas sdo: a maleabilidade de trabalho, aceitacdo de formas com-

plexas, propriedades mecanicas, sonoras e térmicas (SOTSEK; SANTOS, 2018).

No Brasil, o sistema LWF (ou Sistema Plataforma, como conhecido no mercado nacional), é
relativamente novo. Foi trazido por imigrantes europeus para a regiao sul do Brasil, onde tem

a sua maior representatividade no pais.

Por ndo haver ainda uma legislacdo especifica para o Sistema Plataforma no Brasil, o 6rgao
competente para a avaliagado técnica de novos componentes e sistemas construtivos foi quem
autorizou a empresa estudada a utilizar e comercializar o sistema. Segundo o Sistema Nacional
de Avaliagdes Técnicas (SiNAT), entidade afeita ao Programa Brasileiro da Qualidade e Produ-
tividade do Habitat (PBPQ-H), o Sistema Plataforma é “um sistema construtivo estruturado
em pecas leves de madeira macica serrada”. Assim estd descrito no Documento de Avaliacdo
Técnica (DATec) numero 020-C, de setembro de 2017, que autoriza a empresa estudada a
comercializar habita¢des até quatro pavimentos pelo Sistema Plataforma. Este documento é
o resultado do processo de homologacao do sistema construtivo da empresa estudada e deli-

neia as caracteristicas técnicas bem como as limitaces de utilizacao.

O sistema é composto por painéis de parede, entrepisos, cobertura e escadas além de entre-
pisos para caixa d’agua, escadas e a fundacdo direta, geralmente um radier, executada no
canteiro. A empresa conta com uma taxa de pré-fabricagao de 60%, sendo produzido em parte
em ambiente fabril e montado no canteiro. A cobertura é composta por tesouras que sdo
terceirizadas e chegam prontas ao canteiro, onde recebem as demais camadas (tergas, cai-
bros, ripas e telhas) e é entdo icado na sua posicado final. Os painéis de parede sdo produzidos
na fabrica, sendo que alguns fechamentos sao executados no canteiro por motivo de monta-
gem de instalacoes. Os entrepisos sao executados na fabrica e apenas montados no canteiro.

As fundacbes sdo executadas inteiramente no canteiro.
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Figura 43 — Telhado sendo montado no canteiro

Fonte: o autor.

Os painéis de parede sdo compostos pela ossatura, ou “core” estrutural em montantes (studs)
de 38x90mm ou 38x140mm, distanciados entre 30 e 60cm, dependendo do papel e da carga
estrutural de cada painel de parede. A composicdo dos fechamentos externos dos painéis de
parede é em chapas de OSB?® em ambos os lados, uma membrana hidréfuga e uma placa
cimenticia pelo lado externo, com o tratamento das juntas externas entre as placas cimenti-

cias.

Apds o tratamento, ha a aplicacdo do “basecoat” e de pintura texturizada acrilica. Pelo lado
interno, as camadas de revestimento do "core" estrutural sdo, primeiramente também em
placas OSB e placas de gesso acartonado, com tratamento de juntas e pintura acrilica. No caso
de residéncias e sobrados, é aplicada apenas uma camada de gesso acartonado e no caso de

prédios sdo aplicadas duas camadas.

%6 Do inglés: Oriented Strand Board. Chapas de madeira pré-coladas em camadas perpendiculares entre si de
modo a conferir maior resisténcia ao conjunto.
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Figura 44 — Sistema LWF praticado pela empresa estudada
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Fonte: Cedido pela Tecverde (2018).

Os entrepisos e escadas sdo igualmente em madeira. Os pisos sdo compostos por painéis de
madeira em wood frame, uma lona pldstica de isolamento e uma camada de contrapiso em
argamassa 1:3 com tela metdlica pré-soldada 20x20cm. A camada de contrapiso ndo tem ca-
rater estrutural, cumprindo apenas a fung¢do de evitar fissuras nas regides de portas. Nos can-
tos sdo instaladas cantoneiras de dilatacdo em polietileno, o que também cumpre um impor-
tante papel no isolamento acustico das unidades. Apesar do carater ndo-estrutural, o

contrapiso é o Unico servico que demanda execug¢do no canteiro com o emprego de agua.

Figura 45 — Vista de baixo do entrepiso

Fonte: o autor.
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As escadas sdo inteiramente em madeira e estruturadas diretamente nas paredes, sendo pro-
duzidas em médulos de lances e médulos de patamares ou leques em separado, devido a
especificidades de projeto e produgao na fabrica. Os projetos para fabricagdao e para monta-

gem das escadas também sado feitos em separado.

Os telhados sdao atualmente compostos por trelicas de madeira, produzidas por empresa ter-
ceirizada e entregues na obra. A montagem do telhado é feita inteiramente no canteiro. Se-
gundo entrevistas realizadas, o que mais impede a industrializacao das partes das coberturas
é a logistica de canteiro, mas a empresa entende que o sistema ainda é muito artesanal e estd
com um projeto em andamento para producao dos telhados painelizados na fabrica. Em rela-
¢do aos sistemas prediais, recentemente a empresa comegou a montar na fabrica, as partes
embutidas das tubulagGes hidraulicas e elétricas nos painéis, ganhando tempo de montagem

no canteiro e diminuindo a incidéncia de falhas humanas.

Figura 46 — Montagem dos painéis para um edificio

Fonte: Cedido pela Tecverde (2018).

Algumas adaptacdes importantes ao mercado brasileiro tiveram que ser implementadas pela
empresa estudada. Conceitos como, por exemplo, os “pontos de controle” e o contrapiso em
concreto executado no canteiro sdo exemplos praticos dessas adaptacdes. O conceito dos
“pontos de controle” nasceu da necessidade de flexibilizacdo de montagem em relacdo ao
sistema original alem3o. Trata-se de “folgas” propositais deixadas em alguns pontos estraté-

gicos de tal forma que facilite a montagem. Tais folgas sdo inexistentes na Alemanha, por
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exemplo, dada a extrema precisdo de producdo dos insumos como madeira serrada pré-cor-
tada. A variagdo de bitolas observada no Brasil e a falta até de um vocabuldrio comum para
designacdo das pecas causa a impossibilidade de precisdao milimétrica na montagem (de até,

no maximo, 5mm), o que demanda a adaptagao dessas folgas de montagem.

No caso do sistema construtivo pré-fabricado da empresa, ha aspectos da producdo e dos
processos envolvidos na fabricagdo que devem estar presentes nos modelos BIM que os re-
presenta. No entanto, ha outras particularidades construtivas que ndo precisam necessaria-
mente ser representadas. Como exemplo, pode-se citar detalhes construtivos como a unido
de perfis de madeira que servirdo para compor as pegas estruturais do frame do painel. Uma
vez que estas pecas possuem tamanhos limitados em 3 ou 3,5m de extensdo e, por outro lado,
os painéis de parede podem ter extensdes maiores do que estas, hd a necessidade de juncado
de dois ou mais perfis para compor um Unico elemento maior. Nesses casos, a juncdo das
pecas é feita pela fixacdo de dois perfis por meio de chapas-prego (gang nail). Esta particula-
ridade de construcdo dos painéis pode ser (ou ndo), representada em um modelo BIM, de-
pendendo do objetivo para o qual este modelo foi feito. Suponha-se que, no processo de ana-
lise estrutural dos painéis, haja a necessidade de representacdo dessas juncdes, dado que
estes locais constituem um ponto fraco do frame, apresentando resisténcia menor do que a
do resto dos perfis que o compdem. Nesse caso, a representacdo é necessaria. Por outro lado,
se o projetista estrutural considera que tal fragilidade é desprezivel em comparagdo ao con-
junto da estrutura, ndo ha a necessidade de se representar estas jungdes no modelo BIM,

apesar de elas de fato existirem na realidade.

As figuras abaixo ilustram o exemplo acima abordado. A peca destacada em vermelho na Fi-
gura 47 foi representada no modelo BIM como uma peca Unica, mas, na realidade, ela pode
ser comporta por duas ou mais pegas unidas por placas-prego como mostra a Figura 48. O
mesmo pode ocorrer com qualquer outra pega que seja maior do que as dimensdes comerciais

disponiveis.
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Figura 47 — Modelo BIM de uma parede no Sistema Plataforma
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Fonte: o autor.

Figura 48 — Pecas de madeira unidas por uma placa-prego

Fonte: o autor.

O gue determinard a necessidade de representacdo e o nivel de detalhamento dos modelos
BIM, é a previsdao da exequibilidade do modelo na pratica que, por sua vez, é determinada

pelo conhecimento prévio dos profissionais que compdem o time de projeto.

4.3 O FLUXO DE PROJETO ATUAL

Os trabalhos comegaram pelo mapeamento inicial do fluxo do processo de projeto dentro da

empresa estudada. Como o processo de projeto envolve ndo somente esta empresa, mas tam-
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bém o escritério de cdlculos estruturais, a empresa Stamade Projeto e Consultoria em Estru-
turas de Madeira Ltda — EPP, esta foi igualmente contatada, por meio de entrevista realizada
com seu socio fundador. Estivemos na sede da empresa na cidade de Sdo Carlos, SP, em 20 de

abril de 2018, quando nos foi relatado o seguinte:

a. um modelo BIM executado mais comumente no aplicativo Revit® 2018 pela empresa

estudada, que é enviado ao escritério de calculo estrutural (a Stamade);

b. esta procede aos calculos por meio do software alemao Dlubal RFEM®, especialista em
calculo de estruturas e detalhamento, sendo que o aplicativo possui dois médulos de-
dicados exclusivamente aos sistemas estruturais em madeira (o Timber Pro® e o Tim-
ber NBR®) por calculo de elementos finitos e fornece, como entrega de seus servicos,

um projeto executado no AutoCAD® 2D;

c. a partir desse projeto, a empresa estudada entdo executa o projeto para fabricacao,
utilizando-se do software alemdo SEMA®, especializado em carpintaria industrial. O
SEMA® é um aplicativo CAD/CAM com propriedades BIM, o que significa que ele é ca-
paz de ler arquivos CAD em formatos diversos e, a partir desses, criar um modelo cons-
trutivo 3D baseado em bibliotecas de tipos previamente desenvolvidas. Adicional-
mente, tem uma interface operacional com diversos sistemas CAM, que o capacitam
a enviar comandos de corte, furacdao e demais opera¢des automatizadas pelos equipa-
mentos no chdo de fabrica. O programa ja é fornecido com diversas instrucdes de co-
digos de fornecedores desses equipamentos. E possivel ainda ter acesso a cédigos ex-

ternos de outros equipamentos e implementa-los no SEMA®;

d. a fabricacdo ocorre por meio de envio automatico de comandos CAM diretamente
para os equipamentos no chdo de fabrica, contemplando, no entanto, umas tantas
operag¢des ndo automatizadas, como inser¢des de partes elétricas e hidraulicas, entre

outras especificidades.

4.3.1 Projeto Conceitual

O processo de negbécio pode comecar por duas vias: a primeira, por uma demanda interna

vislumbrada pela propria empresa estudada como uma oportunidade de negécio, uma vez
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gue a empresa atua também como incorporadora. A segunda via é uma demanda de uma
construtora cliente da empresa, que enxergou uma oportunidade de negdcio e contrata a em-
presa estudada para o desenvolvimento e fabricagdo das unidades residenciais. Neste ultimo
caso, geralmente o cliente fornece um projeto conceitual pré-estabelecido, em CAD, muitas

vezes ainda considerando o sistema construtivo tradicional.

Neste ultimo caso h3, portanto, a necessidade de a empresa estudada promover uma adap-
tacdo do projeto recebido, ao sistema LWF, incorrendo em algumas atividades preliminares

de aprovacdo dessas alteracbes junto ao cliente, apds o fechamento do contrato.

Uma vez fechado o contrato com o cliente ou dado o inicio no projeto por iniciativa da prépria
empresa, o projeto conceitual é iniciado pela equipe de projetistas de arquitetura da empresa
estudada, utilizando o Autodesk Revit® 2018 e, eventualmente, o Trimble SketchUp®. O pro-
jeto conceitual define todas as premissas de projeto acordadas ou em contrato, ou estas pre-
missas sdo definidas na reunido inicial da equipe interna da empresa estudada no seu depar-
tamento de Desenvolvimento Imobilidrio. Estas decisdes sdo transformadas em um
documento formal chamado de Premissas de Projeto, apresentado no Anexo A deste trabalho.
0O documento contempla detalhadamente as responsabilidades das partes envolvidas na exe-
cucdo de cada etapa do projeto e da obra, incluindo fabricacdo, montagem e tarefas depen-

dentes.

O projeto é feito com base em um template do Revit®, preparado para o sistema LWF, con-
tendo todas as opgdes de elementos construtivos previstos no sistema da empresa estudada.
Todos os tipos padrdo de paredes, coberturas, entrepisos, caixilharia e demais detalhamentos
construtivos especificos ja se encontram previamente configurados nesse template. Apenas a
cobertura e os entrepisos ndo sao detalhados uma vez que estes elementos sdo representados
apenas por meio de sua massa volumétrica, com dimensdes suficientes para embutirem o
detalhamento das pecas no projeto estrutural. Assim, o entrepiso, por exemplo, é desenhado
como uma laje macica de espessura aproximada a espessura final, com mais duas camadas de
piso: uma de OSB e outra, representando o contrapiso de argamassa com tela de aco, a ser
executado na obra. A mesma rotina é aplicada as coberturas, mas, nesse caso, esta é definida

por uma massa volumétrica Unica, sem a utilizacdo de camadas como no caso dos entrepisos.
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Apos a fase conceitual, o modelo BIM de arquitetura é dividido em duas fases concomitantes:
o projeto elétrico e o hidrossanitario. O modelo conceitual do Revit® é exportado em formato
DWG de modo a servir de base para a execuc¢do do projeto elétrico, que é executado atual-
mente em um plugin do Autocad®, o OfcDesk MEP Elétrica® para CAD. O software é produzido
por uma empresa com sede em S3o Paulo, SP, e é comercializado em mddulos, que separam
o projeto hidrossanitario do projeto de elétrica. A equipe nos relatou ainda, que existe o plugin
OfcDesk® Elétrica para o Revit®, mas que ele ndo dispde das mesmas funcionalidades do seu
equivalente, produzido para o Autocad®. Por este motivo, eles optaram apenas pela licenga
do médulo para CAD, que possui mais funcionalidades atualmente. O modelo BIM do Revit®
serve de base, concomitantemente, para o desenvolvimento do projeto hidrossanitdrio em
outro plugin, o OfcDesk AEC para Revit®. Frise-se aqui, que o projeto hidrossanitario é produ-
zido em duas partes distintas, dado o tamanho dos arquivos finais: o hidraulico e o sanitario.

Esta é uma das dificuldades comumente apontadas por usuarios BIM.

Figura 49 — Fluxo atual do projeto conceitual de arquitetura (As-Is Process)
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Para referéncia, consulte legenda grafica BPMN na Figura 33 (pagina 88).

4.3.2 Projeto Estrutural

O projeto estrutural, atualmente a cargo da Stamade Engenharia, compreende o desenvolvi-
mento do partido estrutural a ser adotado, a partir do recebimento do projeto conceitual re-
alizado pela empresa estudada. A Stamade é uma empresa capacitada tecnicamente para o
desenvolvimento de projetos estruturais em estruturas de madeira, incluindo o sistema LWF

e reconhecida no mercado por esta sua especialidade.

Ao receberem o modelo da empresa estudada, a primeira atividade é a andlise inicial das pre-
missas de projeto, feita em uma reunido de diretoria e apds a qual é gerada uma Ata de Reu-
nido (documento do MS Word®), incluindo as decisGes estratégicas de projeto, consideragbes
sobre cuidados especiais, adequacdo as normas vigentes, anotacdes e a qual é adicionada de-
pois, pelos demais engenheiros da empresa, informagdes técnicas como Carta de Ventos, ta-
bela de cargas a serem utilizadas e demais dados técnicos de entrada no projeto estrutural.

Os dados colhidos e transcritos na ata sdao os seguintes:

a. cargas aplicadas na estrutura;

b. peso dos materiais;

c. cargas de vento RFEM®, apenas com as informacdes geométricas necessarias
para os calculos estruturais;

d. acabamentos de pisos, paredes e telhado;

e. existéncia e posicdo de caixas d'agua;

f. informacdes sobre as escadas;

g. definicdo da paginacdo dos barrotes dos entrepisos.

Nessa mesma reunido inicial sdo definidos pontos de cuidado especial no projeto. Sao eles:
existéncia de balancos, presenca ou ndo de simetrias e de repeticao de paredes e eventuais
outras especificidades. As normas técnicas que regem o projeto estrutural em madeira sdo as
seguintes: NBR 6120 (2019) (Cargas acidentais), NBR 6123 (2013) (Forcas devidas ao vento em
edifica¢Oes), NBR 7190 (1997) (Norma de Projeto de Estruturas de Madeira), NBR 8681 (2004)

(AcOes e seguranca nas estruturas); NBR 16143 (2013) (Preservacao de Madeiras: Sistemas de



Capitulo 4 - Estudo de Caso numa empresa de pré-fabricagéo de habitacées pelo sistema LWF 115

Categorias de Uso). NBR 15575 (2013) (Norma de Desempenho de Edificacdes) e a EUROCODE
5 (2006) (Common Unified Rules for Timber Structures, 1987). As cargas acidentais sao fixadas
pelas Normas Brasileiras NBR 6120 (2019), NBR 7187 (2003), e NBR 7188 (2013). As principais

atividades de projeto sao:

Redesenho do projeto no RFEM®

O software utilizado pela empresa é o RFEM®, desenvolvido pela empresa alema Dlubal Sof-
tware® GmbH e é comercializado por meio de uma base comum (core) e mdédulos especificos.
Os mddulos utilizados pela empresa calculista para realizar seu trabalho sdao o Timber Pro® e
o Timber NBR®. O primeiro faz o calculo de tensdes, da estabilidade, do estado-limite de uti-
lizacdo e da resisténcia ao fogo para as barras de madeira segundo as normas Eurocode 5, a
norma suica SIA-265 e a norma alema DIN1052/1988. J4 o segundo mddulo faz as verificagdes
dos estados-limite (Ultimo e de utilizacdo) de acordo com a norma brasileira de estruturas de

madeira NBR-7190:1997 (1997).

Ao receber o projeto conceitual da empresa estudada, em formato DWG, os projetistas ou (1)
exportam a apenas a planta-base em formato DXF, utilizando-a no RFEM® como gabarito para
o desenho de um novo projeto, ou (2) simplesmente consultam as cotas do projeto recebido
para redesenha-lo novamente, dede o inicio. Como se observa, hd uma reentrada total de
dados geométricos e, portanto, tanto faz se o modelo de concepgao foi gerado no Revit® ou
em qualquer outra ferramenta, uma vez que o projeto estrutural ndo é automatizado. A
equipe de calculo estrutural redesenha manualmente o projeto incluindo apenas os elemen-
tos necessarios a andlise estrutural. Estes elementos sdo pontos de apoio, retas e planos que
representam estruturalmente o prédio. Segundo palavras de um de seus sdcios, o processo é
“totalmente manual e envolve um enorme retrabalho. Sem duvida, o maior trabalho de todo

o processo de calculo estd no redesenho, sem contar a chance de erro humano”.

As escadas sdo elementos geralmente desenhados a parte dadas suas especificidades. Os mai-
ores cuidados tomados no seu projeto sdo com os reforcos requeridos nos montantes das

paredes de apoio.

Inser¢ao dos montantes, entrepiso, vergas e telhado

A equipe de projetos divide os planos desenhados em se¢des de 40 em 40cm para uma analise
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preliminar do comportamento estrutural. O RFEM® faz esta divisdo de planos automatica-
mente por meio de um comando interno. Cada plano seccionado corresponde a um espago
interno entre montantes (vide Figura 50) para entdo desenhar um primeiro montante (uma
linha analitica vertical), que é copiado para todos os pontos de interseccdes entre os planos
criados pela divisdo dos planos das paredes, pelo comando anterior. A divisdo preliminar é
aleatdria e nao obedece a nenhuma simetria. Assim, uma determinada parede que ndo tenha
sua dimensao linear multipla de 40cm, a diferenca é jogada para o final dela, ficando rema-
nescente um tramo menor. Os montantes copiados sdo entdo suprimidos das partes dos vaos
das aberturas (janelas, portas etc.). O vdao de 40cm é multiplo da dimensao basica de 1,20m,
das placas de fechamento dos painéis. Para efeito de calculo, cada parede é entendida pelo
RFEM® como um conjunto de montantes estruturados por duas travessas horizontais no topo

e na base, formando o quadro estrutural do painel de parede.

Alimentac¢ao do modelo com os parametros de projeto
Uma vez desenhado o modelo estrutural, o projetista se reporta a Ata de Reunido para ali-

mentar o modelo com as cargas, ventos e as demais defini¢des ali contidas.

Primeira analise visual

Feitas as divisdes, o projeto é preliminarmente calculado no RFEM®, que gera um relatério. E
feita uma andlise visual a partir do diagrama gerado pelo programa, que indica os valores cal-
culados. Em algumas situagdes utiliza-se os valores maximos (para king studs e montantes de
esquina) e, em outras, utiliza-se o valor médio ao longo dos montantes da parede, conside-

rando a sua distribuicdo média.

Insergcao dos reforgos metalicos

Sdo inseridas entdo as pecas de reforco metélico em todos os montantes principais das aber-
turas (king studs) e montantes de esquinas entre paredes externas. Estas pecas sdo chumba-
das na fundacdo ou parafusadas no entrepiso. Os reforcos metalicos sdo evitados em locais
de pisos de box de banheiros (Pisobox®), uma vez que podem facilitar eventuais vazamentos.
S3o padrées pré-definidos entre as duas empresas envolvidas e dependem do porte da cons-

trucdo. Para prédios de até 4 pavimentos, utilizam os modelos de parafusos e chumbadores
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da Rothoblaas®, empresa mundialmente presente, que oferece produtos especialmente para
sistemas construtivos em madeira. O RFEM® apresenta os valores pontualmente, montante
por montante, considerando a variacdo em seu comprimento (partes inferior, média e supe-

rior), conforme ilustra a Figura 50.

Inser¢ao das combinag¢des de cargas no RFEM®
O préximo passo é a inser¢do das combinagbes de cargas no RFEM® e a defini¢ao de localiza-
cdo dos apoios metalicos (ancoragens). Os esforcos internos a serem analisados sdo: tracdo,

compressao, cisalhamento e momentos fletores.

Figura 50 — Analise dos esforgos nos montantes
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Fonte: Stamade Engenharia.

Simulagao dos esforgos internos e reag6es no RFEM®

Somente entdo é rodada a primeira simulacdo de comportamento da estrutura no RFEM®,
gue resultam nos esforgos internos nos montantes e reacdes na fundacgdo. O resultado desse
primeiro calculo é analisado e é feita a primeira adaptacao nos espacamentos entre montan-
tes e reforcos em regides especificas. Este processo é repetido em um looping até a obtencao
de um modelo satisfatério em relacdao as premissas e quantidade de madeira aplicada. Os
resultados dessa anadlise sdo entdo transferidos manualmente para as planilhas de calculo dos

esforcos resultantes. O RFEM® possui um mddulo de cdlculo desses esforcos, mas a empresa
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calculista ndo possui a licenga de uso desse modulo devido ao seu alto custo.

Simulagao dos esforgos resultantes no MS Excel®
Para substituir o médulo de calculo, os calculistas desenvolveram quatro planilhas, que sao

alimentadas manualmente. S3o elas:

a. dimensdo Montantes;
b. dimensao Entrepiso;
c. dimensado Vergas;
d. dimens3do Telhado.
Os esforcos resultantes sao analisados (nesse conjunto de planilhas do MS Excel®) diante de

seu comportamento frente a combinacdo de cargas adotada na Ata de Reunido inicial, que

segue as combinacdes dispostas na NBR 8681 (A¢Oes e seguranca nas estruturas), combinando
as cargas permanentes com as acidentais de uso e as cargas de vento. A norma apresenta

ainda as formas de combinacao e os coeficientes que serdo utilizados.

Uma das planilhas do MS Excel® processa o cdlculo dos esforcos resultantes nos montantes,

cujos resultados sdo transcritos nas demais planilhas. Os resultados dessas planilhas retornam
basicamente uma readequacao dos espacamentos entre montantes e outros reforcos (dupli-
cacdes de montantes nos pontos mais criticos, por exemplo), baseados nos esforcos resultan-
tes. Nessa fase dos calculos sao analisadas as situagdes onde ainda ha a necessidade de refor-
¢cos em vergas e adaptacdo de espacamento nos vaos de aberturas nas paredes e nos painéis
dos entrepisos. Sdo comparadas as cargas distribuidas com a distribuicdo dos montantes em
relacdo aos critérios de seguranca da NBR 7190, além da comparacdo individual dos montan-

tes principais e secunddrios das portas, janelas e os cantos de paredes (king e jack studs).

Checagem visual do projeto para entrega

Antes de enviar os resultados para a empresa estudada, é executada uma checagem minuci-
osa entre os dados resultantes das planilhas e os dados inseridos no RFEM®, parede por pa-
rede do projeto. Este passo é um processo visual executado pelo préprio sécio da Stamade.

Alguns pontos requerem atencgdo especial na revisdo de entrega, como as escadas.
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Desenho do projeto no Autocad® para entrega
Finalmente, os projetistas desenham um novo projeto no AutoCAD® 2D e o repassam a em-
presa estudada como resultado, encerrando assim as atividades de projeto estrutural, salvo

eventuais modificagGes posteriores.

O processo descrito acima estd representado na Figura 51, pelo método IDM, utilizando-se da

linguagem BPMN.

Figura 51 — Fluxo atual do projeto estrutural (As-Is Process)
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Fonte: o autor.

Para referéncia, consulte legenda grafica BPMN na Figura 33 (pagina 88).

4.3.3 Projeto para Fabricacéao

Dentro de um fluxo geral de projeto, o projeto estrutural executado pela empresa calculista é



120 Capitulo 4 - Estudo de Caso numa empresa de pré-fabricacdo de habitagdes pelo sistema LWF

ainda redesenhado novamente dentro da empresa estudada, no software especialista para
projeto de carpintaria, montagem e fabricagdao, SEMA®. Segundo o Diretor de Engenharia de
Produto da empresa, o SEMA® é concebido principalmente para edificagdes unifamiliares, ge-
ralmente até 1.000 m?. Projetos acima dessa metragem costumam apresentar problemas de

lentiddao nos computadores.

O SEMA® é um conjunto de mddulos organizados em um Unico software especialista em sis-
temas construtivos de madeira (timber construction), ndo exclusivamente voltado ao sistema
LWF, mas também para estruturas pesadas em madeira e solu¢des de projeto alternativas. A
empresa ainda oferece outros programas especializados em estruturas metdlicas leves (Light
Steel Frame) e solucdes para fachadas. Estes médulos tém caracteristicas notadamente volta-
das para fabricacdo e sdo comercializados em separado. Também tém caracteristica modular,

oferecendo ao usudrio final a aquisicdo de licencas separadas para cada maédulo.

No que diz respeito especificamente aos programas especializados em estruturas de madeira,
os softwares disponiveis sdo Timber Construction e Stair Design. O Timber Construction é

composto pelos seguintes médulos independentes:

a. Planning;

b. Visualization;

c. Measuring;

d. Roof;

e. Wall & Ceiling;

f.  Prefabrication;
Structural Analysis;
Timber Fasteners + Steel;

i. Elements;

j- Production.

Cada mddulo ainda é composto por submaddulos. A empresa estudada atualmente possui li-
cencas de utilizacdo para os seguintes submddulos do SEMA® Timber Construction: 1. Ground
Plan Pro; 2. Timber Construction - Roof, Floor & Wall; 3. Truss, 3D Wall and Floor Pro (incluindo

Floor Elements); 4. Auto Element Pro; 5. Timber Fastners & MCAD e 6. Data Transfer.
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A empresa possui também a licenca para utilizagdo do SEMA® Stair Design, que possui basica-
mente os mesmos submaddulos acima, diferindo apenas na existéncia de um mddulo Automa-

tion, ao invés do submaddulo Elements presente no Timber Construction.

O SEMA® Timber Construction funciona com base em perfis-tipo (profiles) predefinidos, os
guais o usudrio escolhe como templates. Estes perfis representam a maioria dos tipos de con-
figuracao de estruturas de telhados e paredes painelizadas, além de padrdes construtivos para

escadas de madeira. E possivel ainda criar profiles personalizados.

A partir da escolha de um determinado perfil existente internamente no SEMA®, o usudrio o
modifica de forma a representar exatamente suas necessidades de projeto. Esta biblioteca
customizavel interna (Master Data) pode ser atualizada de forma a agilizar futuros projetos,
com todas as propriedades geométricas e ndo-geométricas de determinados elementos como
paredes, coberturas, entrepisos e escadas. Os comandos sdo divididos em mddulos de traba-
Iho na interface gréfica do programa (a saber: CAD, DIM, MCAD e 3CAD), além de trabalhar
com macrocomandos customizaveis. O programa recebe entrada de informacdes de todos os
modulos de trabalho, mas o mais usual é que seja utilizado o médulo CAD (2D) para desenho,
o qual o SEMA® transformard automaticamente em um modelo 3D por meio da associacdo

dos elementos inseridos com seus templates 3D.

Assim, um perfil de parede, inserido no mddulo 2D, sera uma entidade 3D parametrizada por
meio das associacOes internas do programa. A definicdo desta parede, por exemplo, é dada
pelas relacdes estabelecidas entre a sua representacdo 2D e o Master Data que contém todos
os seus detalhamentos, camadas, junc¢des, pecas de madeira e metdlicas, fixacdes, linhas de
parafusos e pregos. Ao serem enviadas para o médulo CAM do programa (o MCAD), produzem
as pecas automaticamente no chao de fabrica. Pode-se citar como outro exemplo, o processo
de insercdao de uma caixa para energia elétrica em uma parede: o SEMA® é capaz de inserir o
objeto geométrico isoladamente ou um macro comando que instruira os locais de corte, fresa
e furacao do local, deixando eventualmente ainda, uma drea de seguranca no entorno da caixa
como protecdo contra interferéncias de outros objetos que possam ser inseridos ali e, assim,
resultar em erros. Estas funcdes mais complexas sdo totalmente configuraveis e reaproveita-
veis, criando uma automacdo na maioria das tarefas de chao de fabrica, restando apenas al-

gumas furacdes para serem feitas manualmente, por impossibilidades logisticas de producdo



122 Capitulo 4 - Estudo de Caso numa empresa de pré-fabricacdo de habitagdes pelo sistema LWF

ou por falta de equipamentos habeis na fabrica.

O fluxo de projeto para fabricagdo inicia-se antes mesmo da equipe de projetos para fabrica-
¢do da empresa receber o projeto estrutural pronto da empresa calculista. Como forma de

agilizar o processo de projeto, dado que o projeto estrutural é uma das fases mais demoradas

de todo o processo, o projeto para fabricagdo comeca a ser redesenhado integralmente no

SEMAZ® a partir das informacdes do projeto conceitual de arquitetura, que é utilizado apenas
como uma referéncia externa, no padrao DWG, vindo do Revit®. Juntamente com a referéncia
do Revit®, os projetistas do SEMA® importam outros dois arquivos no padrdao DWG para ser-
virem de referéncia: o projeto elétrico e o projeto hidrossanitario. Estes projetos foram pro-
duzidos pelo plugin OfcDesk® Elétrica para o Revit® e o OfcDesk® Hidraulica para o Autocad®
como ja abordado. O resultado do cruzamento desses projetos sobrepostos no SEMA® geram

as furacdes necessarias para passagens dessas instalacdes.

Nessa fase, os furos previstos em projeto sao repassados em comunicado para a construtora
(o cliente) ou para o canteiro de obras, dependendo da natureza de contrato firmado — se é
um cliente externo (uma construtora, por exemplo) ou uma iniciativa de incorporacdo da proé-
pria empresa estudada. E importante que esta comunicagdo seja feita o quanto antes ao can-
teiro, uma vez que la esta sendo construida a fundacdo da obra e o pessoal de obra usara estas
informacgdes para demarcar as interacdes do projeto com a fundagao, deixando os locais ade-
guados para instalacoes ja concretados no préprio radier de fundacdo (ou qualquer outro tipo
de fundacgdo que venha a ser utilizado). A equipe de projeto hidrossanitario e de elétrica da
empresa estudada nos relatou uma dificuldade interna de se extrair as listas de materiais do
Revit® uma vez que as pecas hidraulicas e elétricas que interagirdo com as fundacdes sdo
guantificadas de forma manual. Ao serem inqueridos sobre o motivo disso, responderam que
ndo ha como quantificar automaticamente parte das pecas que fazem parte de um mesmo

pavimento no Revit®.

Quando o projeto de estrutura fica pronto, o projeto para fabricacdo ja esta parcialmente
modelado no SEMA® e recebera apenas as atualiza¢bes estruturais necessarias. Em comuni-
cacOes rapidas entre as equipes de projetos das duas empresas durante o desenvolvimento

de ambos os projetos, os profissionais estabelecem a necessidade ou ndo de paralizacao do
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projeto para fabricacdo, geralmente em virtude de alguma especificidade estrutural deman-
dada. Mas, na maioria das vezes, o timing de execug¢do entre o projeto estrutural e o projeto
para fabricacdo tem combinado de maneira satisfatdria. A equipe nos relatou que este é um
ponto delicado no fluxo de projeto pois toma muito tempo e comumente gera erro de quan-

tificacdo, atrasando a obra e causando retrabalho.

Os entrepisos sao igualmente desenhados no SEMA® com base na referéncia do modelo do
Revit®. Uma vez que a painelizacdo das pecas do entrepiso deve ser pensada com vistas a
maximizacdo de critérios como producdo, transporte e montagem, o projeto estrutural ofe-
rece informacgdes genéricas apenas, propositalmente. O projeto para fabricagcdo entdo divide
os entrepisos em regides (painéis) e os detalha um a um, inserindo entalhes, furacdes, fixacdes
e pontos de icamento, de acordo com a estratégia adotada no projeto e conforme o template

do SEMA® (Master Data).

Figura 52 — Fluxo atual do projeto para fabricagdo (As-Is Process)
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Para referéncia, consulte legenda grafica BPMN na Figura 33 (pagina 88).

As informacgdes apreendidas nestas entrevistas devem ser levadas em consideragao uma vez
gue revelam processos e comunicagdes que poderdao ser melhorados ou mesmo serdo objeto
de alteracao sine-qua-non quando da implementacdo da interoperabilidade no fluxo de pro-
jetos da empresa estudada. Outro problema esta relacionado a prépria natureza do SEMAZ®.

Tais situacdes serdo discutidas no capitulo “6 - Discussao” adiante.

4.4 O FLUXO DE PROJETO PROPOSTO

Foi proposto um fluxo que possibilite a interoperabilidade BIM, mapeando, a partir do fluxo
atual, as atividades criticas na troca de informacgdes. Utilizando o método IDM, foram propos-
tas modificacdes que promovam a adoc¢dao do método e que identifiquem quais sdo os dados

trocados e quando deverdo o ser.

Ao comparar-se os ganhos obtidos, pode-se notar que além do fluxo proposto possibilitar a
interoperabilidade, ele torna as atividades mais simples, rapidas e légicas, evitando ainda a
possibilidade de erro humano. As vantagens advindas da racionaliza¢do do fluxo de projeto se
tornam ainda mais Uteis quando se considera os ganhos com a fluidez do trabalho dentro da
propria empresa estudada. As visitas a empresa evidenciaram que os departamentos de Or-
¢amento e de Suprimentos da empresa nao trabalham com o Revit®, impondo uma necessi-
dade de interoperabilidade interdepartamental, além daquela mais ampla envolvendo a em-
presa calculista. O escopo de desenvolvimento do MVD1 proposto nesse trabalho estd

assinalado em vermelho na Figura 53 a seguir.

Ao analisar, por exemplo, o fluxo de atividades do projeto conceitual, nota-se que o fluxo
ainda ndo é tao prejudicado, uma vez que o desenvolvimento deste projeto é inteiramente
feito na empresa estudada. Mesmo assim, percebe-se que a falta de comunicacdo entre as
equipes de projeto (arquitetura, instalacGes elétricas e hidraulicas e o projeto para fabricacao)
geram entraves dado que os aplicativos escolhidos para desenvolvimento das diferentes dis-
ciplinas de projeto ndo se comunicam naturalmente. Isso requer que a equipe de projeto

adote procedimentos alternativos de exportacdo e importacdo de arquivos de modo a con-
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tornar o problema. Uma vez, no entanto, que sdo adotados estes procedimentos isolada-
mente, ndo ha uma padronizagao nos procedimentos de aplicagdao, dando margem a erros e

gerando muito trabalho extra para as equipes de projeto.

Figura 53 — Fluxo proposto simplificado em BPMN

Concepgao Detalhamento Fabricagdo
/ — — — — — — — — — — — \
o AT.1
I g \
o Modelagem
>
E) O Arquitetura |
I i I
N4
| |
I Troca
EM.1 |
| , I
| 2 MVD]. +| AT.2 I
| g i B Modelagem I
\ ;‘3 Estrutural 3
B Ty S —\=/_ -
Troca (1Y 17—
% v AL3
Z Modelagem o
Q . ~
@ Fabricacao
Troca EM.3

Fonte: o autor.

Quando do desenvolvimento do projeto estrutural, o fluxo fica ainda mais comprometido uma
vez que esta empresa adota procedimentos diferentes da empresa estudada e, como bem
notou o socio da Stamade, a comunicacdo truncada leva a inconsisténcias entre as bases de
dados. Uma delas, como se observa, é que, por muitas vezes, o projeto de arquitetura, usado
como base para o estrutural, ap6s terminado, ndo coincide com a arquitetura. Isso advém do
fato de que algumas mudangas de menor monta no projeto estrutural sdo feitas sem a comu-
nicacdo da equipe de arquitetura, uma vez que ndo influenciardo os resultados dos célculos.
Mas, uma vez tendo este projeto sido inserido no contexto de interoperabilidade geral com
estas inconsisténcias, ainda que pequenas, gerara novas inconsisténcias no projeto para fabri-
cagdo. Ou seja, os erros sao propagados e se tornam potencialmente mais onerosos para a

fluidez do processo de projeto.
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Outros pontos criticos observados no mapeamento foram que as ferramentas utilizadas, por
nao se comunicarem, geram a necessidade de produzir documentagdo (pranchas de desenho,
tabelas e memoriais) para outros departamentos da prépria empresa estudada, como o de

Compras e o de Orcamento, por exemplo.

Ao analisar o fluxo de projeto proposto, nota-se que os modelos de troca (EMs) ndo s6 trans-
mitem fidedignamente a informacgdo, como também agilizam o processo, retirando das equi-
pes de projeto todas as etapas de reentrada de dados nos modelos BIM, como se pode con-

ferir nos mapeamentos a seguir.

4.4.1 Fluxo de Projeto Conceitual Proposto

Pode-se perceber a seguir que o processo de projeto foi simplificado com as trocas propostas.
Os inputs de dados externos ao modelo BIM (requerimentos R.1 e R.2), os préprios modelos
BIM (Modelos M.1, M.2, etc.) e os Modelos de Troca (EM.1 e EM.2 no diagrama abaixo) pos-
sibilitaram uma comunicacdo mais direta. Nota-se a concentracdo na raia de dados “RVT ou

IFC” em substituicdo as diferentes exportagdes que sao feitas hoje em dia.
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Figura 54 —Fluxo do projeto conceitual de arquitetura proposto (To-Be Process)
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Fonte: o autor.

Para referéncia, consulte legenda grafica BPMN na Figura 33.

A empreendedora (a empresa estudada) possui duas equipes de projeto: a de arquitetura e
instalacOes e a de projeto para fabricacdo. A de arquitetura é composta por uma arquiteta e
um engenheiro civil. A arquiteta produz o primeiro modelo no Revit® (M.1) e o engenheiro é
responsavel pelos projetos Hidraulico, Sanitario e Elétrico (modelos BIM M.3, M.4 e M.5). Es-
tes trés modelos sdo derivados do M.2, sendo um desenvolvimento natural do modelo original

do Revit® e resultando no modelo M.6. A sequéncia 1 na Figura 54 se refere ao envio das
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informacdes do Projeto Executivo (PE) para o Projeto para Fabricacdo (vide IDM do projeto
para fabricacdo adiante). Neste ambiente integrado, ndo mais hd a necessidade de geragao de
pranchas 2D para os departamentos de Orgamentos e Suprimentos, sendo gerados quantita-
tivos diretamente do modelo resultante M.6 e enviados a estes departamentos. No processo
mapeado foram identificadas atividades, requerimentos, modelos e modelos de troca, nume-

rados conforme a tabela abaixo:

Tabela 2 — Atividades, requerimentos e modelos de troca identificados — AT.1

NOME DESCRICAO TIPO DE DADO
AT.1 Atividade 1 — Execucdo do projeto conceitual (ndo se aplica)
R.1 Requirement 1 — Premissas de Projeto PDF
R.2 Requirement 2 — Projeto da Construtora ou da empresa estudada DWG 2D / RVT
R.3 Requirement 3 — Projeto Elétrico DWG 3D
R.4 Requirement 4 — Projeto final conceitual DWG 2D
M.1 Model 1 - Projeto Legal (LoD 200) RVT
M.2 Model 2 — Anteprojeto (LoD 300) RVT
M.3 Model 3 — Projeto elétrico - desenvolvimento RVT
M.4 Model 4 — Projeto Hidraulico - desenvolvimento RVT
M.5 Model 5 — Projeto Sanitdrio - desenvolvimento RVT
M.6 Model 6 — Projeto Executivo (LoD 400) — resultado RVT
EM.1 Exchange Model 1 — Exportagao 1 IFC
EM.2 Exchange Model 2 — Importagao do resultado estrutural de volta para a Arqui- IFC
tetura (enriquecimento do modelo original)

Fonte: o autor.

Observa-se na Figura 54 que a atividade 1 (AT.1) engloba a execugdo do projeto legal e o de-
senvolvimento do anteprojeto. Os dados necessarios para que seja cumprida esta atividade,
sdo os constantes nos requisitos 1 e 2 (R.1 e R.2), de modo a gerar o Projeto Legal (M.1). No
fluxo proposto, o M.1 sera exportado para um Modelo de Troca no padrao IFC (EM.1), devi-
damente configurado para que conste todas as informacgdes necessarias sob o ponto de vista

da atividade recebedora que, neste caso, é o Anteprojeto em nivel médio de definicdo LoD
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30027 (M.2). Este modelo é baseado no MVD ora proposto por este trabalho. No diagrama
ainda pode-se notar a presenca do retorno do resultado dos cdlculos vindos da empresa cal-
culista (no RFEM®) e importados em IFC para dentro do modelo original do Revit (M.2), enri-
guecendo-o na continuidade de seu desenvolvimento dentro da empresa pesquisada. Este
modelo - equivalente em detalhamentos gerais ao que seria um Projeto Executivo (PE) em um
fluxo de projeto nao-BIM — sera desenvolvido e dard origem a trés outros modelos intermedi-
arios (M.3, M.4 e M.5) que resultardo no modelo M.6, enriquecendo-o com as novas discipli-
nas e sendo este o modelo executivo final. A partir deste modelo, inicia-se o Projeto para

Fabricacgao.

27 Do inglés: “Level of Development”. Designa, o nivel de detalhamento dos elementos de projeto no BIM. Cf.
BIMFORUM (2017).
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4.4.2 Fluxo de Projeto Estrutural Proposto

A partir da identificacdo das atividades da forma como sdo executadas hoje em dia, propuse-
mos adaptacdes e melhorias de fluxo de forma a possibilitar a inclusdo da interoperabilidade

BIM no fluxo de projeto de andlise estrutural.

Figura 55 — Fluxo do projeto estrutural proposto (To-Be Process)
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Fonte: o autor.

Para referéncia, consulte legenda grafica BPMN na Figura 33 (pagina 88).
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Tabela 3 — Atividades, requerimentos e modelos de troca identificados — AT.2

NOME DESCRICAO TIPO DE DADO
AT.2 Atividade 2 — Execug¢ao do projeto estrutural (ndo se aplica)
R.5 Requirement 5 — Ata Inicial DOC

R.6 Requirement 6 — Modelo RFEM® - Inicial RF5

R.7 Requirement 7 — Modelo RFEM® Analitico - desenvolvimento RF5

R.8 Requirement 8 — Dimensionamento de pegas XLS

EM.1 | Exchange Model 1 —Importa¢ao para o RFEM® IFC

EM.2 | Exchange Model 2 — Exportac¢do para o Revit® IFC

Fonte: o autor.

O mapeamento mostra que a atividade 2 (AT.2) — Execuc¢do do Projeto Estrutural, necessita
dos Requisitos R.5 e do modelo EM.1, que sdo a Ata Inicial de premissas de projeto da Stamade
e o modelo de troca IFC vindo do projeto conceitual da empresa estudada, que o envia eletro-
nicamente a empresa calculista. A combinacdo dos dados ird gerar o modelo estrutural geo-
métrico inicial da Stamade (R.6) por meio da importa¢cdo do modelo EM.1 para dentro do sof-
tware Dlubal RFEM®. O modelo é transformado em analitico (M.7) no préprio RFEM®, que
devolve como output os resultados numéricos, que sdo entdo alimentados manualmente em
uma série de quatro planilhas interligadas do MS Excel® para retornar o dimensionamento das
pecas estruturais — Requerimento R.8 - (montantes, entrepisos, vergas e telhado). Os calculos
sdo checados e ajustados e, finalmente, exportados no formato IFC (modelo EM.2), para atu-
alizar o modelo do Revit®, AP LoD 300 que, por sua vez, servird de retroalimentacdo para a

continuacdo do desenvolvimento do Projeto Executivo, na empresa estudada.

Hoje em dia o desenvolvimento dos projetos elétrico e hidrossanitario é feito em paralelo
dentro da empresa estudada, mas tal pratica ndo tem se mostrado eficiente uma vez que por
diversas vezes, quando a empresa calculista entrega seu projeto pronto, tal projeto requer
gue o modelo arquiteténico original seja atualizado geometricamente. Nesses casos, a equipe

de projetos da empresa estudada tem que conferir e atualizar o projeto e, somente entao,
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atualizar os projetos derivados desse (elétrico e hidrossanitario). O motivo pelo qual a em-
presa estudada adota tal procedimento, mesmo sabendo dos riscos que corre, é que o projeto
estrutural demora muito tempo para ficar pronto e o motivo dessa demora é a necessidade
do redesenho total no RFEM®. Mas, uma vez proposta a interoperabilidade, tal tempo sera

reduzido e a empresa estudada poderd esperar a conclusdo do projeto estrutural.

4.4.3 Fluxo de Projeto para Fabricacédo Proposto
Assim como nos demais projetos, também na fabricacdo foi proposto, a partir da identificacdo
das atividades da forma como sdo executadas hoje em dia, adaptacdes e melhorias de fluxo

de forma a possibilitar a inclusdo da interoperabilidade BIM no fluxo de projeto de analise

estrutural.
Figura 56 — Fluxo do projeto para fabricagcdo proposto (To-Be Process)
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Fonte: o autor.

Para referéncia, consulte legenda grafica BPMN na Figura 33 (pagina 88).
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Tabela 4 — Atividades, requerimentos e modelos de troca identificados — AT.3

NOME DESCRICAO TIPO DE DADO

AT.3 Atividade 3 — Execug¢ao do Projeto para Fabricagao (ndo se aplica)

M.5 Model 5 — Projeto Executivo (LoD 400) — em desenvolvimento RVT

M.6 Model 6 — Projeto Executivo de Fabricagdo SEMA® SEM
M.7 Model 7 — Projeto Executivo (LoD 400) - Final RVT
EM.3 | Exchange Model 3 — Exportacao do Revit® para o SEMA® IFC
EM.4 | Exchange Model 4 — Exportacdo do SEMA® para o Revit® IFC

Fonte: o autor.

A atividade 3 (AT.3) acima compreende o desenvolvimento do Projeto para Fabricagdo e o
envio de informacodes atualizadas de projeto para o canteiro de obras. Inicia-se com a sequén-
cia 1, que se liga ao processo de projeto conceitual, ainda no IDM de projeto conceitual pro-
posto, com a importacdo do arquivo IFC (EM.2) —vide Figura 54. Para tanto, a troca de mode-
los deve se iniciar com o input do modelo M.5 no SEMA®, por meio da exportacdao do modelo
em IFC (EM.3), dando origem ao modelo para fabricacdo (M.6). Este modelo é o utilizado para
a fabricacdo no chdo de fabrica, enviando comandos diretos do SEMA® ao maquinario e dire-
trizes para producao de alguns servigos e partes ndao automatizadas na fabrica. Tais servicos

sdo inseridos nas Ordens de Producdo

Uma vez desenvolvido o projeto para fabricacdo no SEMA®, este é exportado para o Revit®
novamente por meio do EM.4 (arquivo IFC) para a execucdo dos projetos de detalhamento de
painelizacdo das placas de gesso e dos demais detalhes construtivos como dutos de chaminé,
shafts elétricos, beirais, cobertura e escadas. Este modelo M.7 (PE LoD400) contém todas as
informacgdes do Projeto Executivo final de onde serdo extraidos os quantitativos para orca-
mento e programacado de compras. O modelo contém, além de toda a definicdo geométrica e
ndo-geométrica de projeto, detalhamentos que sdo executados somente nesta fase do pro-

jeto, como:

a) detalhamento dos shafts;
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b) detalhamento de furacGes decorrentes de pontos elétricos nos entrepisos e painéis;
c) dutos de churrasqueira e outros;

d) detalhamento de beirais;

e) detalhamento de cobertura;

f) detalhamento de escadas.

4.5 MAPEAMENTO IDM/MVD

O objetivo do método integrado IDM/MVD é identificar e generalizar os casos de uso para
determinadas situagGes comuns em diferentes contextos de utilizacdo. A analise da empresa
estudada nos permite evidenciar um caso concreto de possivel interoperabilidade no processo
de projeto BIM em que haja a necessidade de consisténcia de dados entre aplicativos especi-
alistas, com o intuito de executar um projeto completo pelo Sistema Plataforma (LWF) com

vistas a pré-fabricacdo de unidades residenciais para o MCMV.

A organizacao da informacado que devera ser trocada durante a interoperabilidade permite a
generalizacdo do fluxo de projeto, a partir da andlise do caso estudado. Este é o objetivo da

buildingSMART ao propor os padrdes por ela patrocinados.

4.5.1 Atividades IDM

O fluxo de atividades identificado no mapeamento é detalhado no intuito de identificar, ainda
de forma nao-técnica, os requisitos de troca que devem estar presentes em cada atividade do

Caso de Uso. As atividades identificadas estdo detalhadas nas Tabelas 5, 6 e 7.
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Tabela 5 — Detalhamento ndo-técnico das atividades de AT.1

Nome da ~ s A
L ) AT.1: Execucdo do Modelo Arquitetdnico

atividade:

Estagio: Fase de detalhamento de projeto (1F 20 20 11)

Disciplina: Arquitetura (1D 21 11 11)

Descrigdo: Propédsito: | Modelagem BIM do projeto legal de arquitetura e Anteprojeto

Conteudo: | Defini¢do final de:

1. Geometria geral
2. Materiais
3. Composicao de layers das paredes, entrepisos e cobertura
4. Volumetria dos entrepisos e da cobertura
5. Posicdo das caixas d’dgua

Requisitos: Utilizar Template para Arquitetura da empresa contendo:

Necessarios

1. Paredes finais ja definidas por seus tipos, camadas e materiais
(Mandatério)
2. Sistema de cobertura (tesoura, laje, etc.) (Mandatério)
3. Entrepiso final, ja definidos por seu tipo, camadas e materiais
(Mandatério)
4. V3os horizontais, aberturas e escadas (Mandatério)
. Caixilharia e vaos verticais (portas e janelas) (Mandatério)
. Posicdo e volume das caixas d’dgua (Mandatorio)
. Localizacdo (Mandatério)
. Orientacdo em relacdo ao Norte Verdadeiro (Opcional)
. Definicdo preliminar da fundacdo (Opcional)

Nivel de Deta-
Ihe:

(Modelo geo-
métrico)

RO 00 N O U»n

. LoD 300* para: Elementos estruturais, de vedagao e aberturas.
2. Nivel de detalhamento geral em qualidade de ante-projeto de ar-
quitetura.
3. Desejavel constar o modelo analitico estrutural, sem carrega-
mentos.

* Vf. BIMFORUM, 2017.

Fonte: o autor.
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Tabela 6 — Detalhamento ndo-técnico das atividades de AT.2

Nome da "
. ) AT.2: Execugdo do Modelo Estrutural
atividade:
Estagio: Fase de analise de engenharia (1F 20 20 21)
Disciplina: Estrutura (1D 21 31 14)
Descrigdo: Propdsito: | Modelagem do projeto de estrutura de madeira.
Conteudo: | Definig¢do final de:
1. Paredes - geometria geral de volumetria e espessura dos layers
dos paineis
2. Cobertura - geometria geral de volumetria
3. Entrepisos - geometria geral de volumetria e espessura dos layers
4. Materiais - especificacdo
Requisitos: Modelo BIM da Arquitetura contendo:
Necessarios 1. Localizacdo (Mandatério)
2. Orientacdo do edificio em relacdo ao Norte Verdadeiro (Mandatoé-
rio)

3. Sentido de ventos predominantes (Opcional)

. Posicdo final das paredes - (Mandatdrio)

. Posicdo final e espessura total da cobertura - (Mandatério)
. Entrepisos - espessuras totais (Mandatério)

. Vaos, aberturas e escadas - vdos-luz totais (Mandatorio)

. Caixilharia (portas e janelas) - vdos-luz totais (Mandatério)

0N O U1 b

1. LoD 300* para: elementos de arquitetura em geral, de vedacdo e

Nivel de Deta-
aberturas.

l(rI:/T(:)delo co- 2. LoD 200* para: cobertura e entrepisos.
B - & 3. Nivel de detalhamento geral em qualidade de anteprojeto de ar-

quitetura.

* Vf. BIMFORUM, 2017.

Fonte: o autor.
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Tabela 7 — Detalhamento ndo-técnico das atividades de AT.3

N(.m.]e da. AT.3: Execucdo do Modelo para Fabricagio
atividade:
Estagio: Fase de preparagdo de desenhos de fabricacdo (1F 25 10 21)
Disciplina: Fabricagdo (1D 24 41 11)
Descrigao: Propdsito: | Modelagem do projeto para fabricagao e detalhamentos.
Conteldo: | Definigao final de:
1. Paredes - Geometria dos montantes, vergas, contra-vergas e
apoios
2. Paredes - painéis e recortes para tubulacdes e caixas elétricas
3. Paredes - furagdes para icamento, fixagcdes e outras
4. Cobertura - detalhamento de tesouras, oitGes, reforcos e partes
metdlicas
5. Entrepisos - detalhamento dos mddulos, furacGes para ica-
mento, elétrica e hidrdulica
6. Montagem - especificacdes de montagem
7. Partes metalicas - furacdes e especificacdo de chumbadores, li-
nhas de pregos e placas-prego
Requisitos: Modelo BIM atualizado contendo:
Necessarios 1. Paredes - detalhamento dos montantes, layers e reforcos do
Projeto Estrutural (Mandatoério)
2. Entrepisos - detalhamento vindo do Projeto Estrutural (Manda-
tério)
3. Cobertura - detalhamento vindo do Projeto Estrutural (Manda-
tério)
4. Posigao final das tesouras da cobertura - localizagdo e posicio-
namento para montagem (Mandat.)
5. Entrepisos - atualizados do Projeto Estrutural (Mandatorio)
6. Vaos, aberturas e escadas - atualizados do Projeto Estrutural
(Mandatério)
7. Caixilharia (portas e janelas) - vdos-luz totais, reforgos estrutu-
rais dos vaos (Mandatdrio)
8. Partes Metalicas - definicdo da posicdo e pecas de reforco e
chumbamento; (Mandatério)
Nivel de Deta- 1. LoD 400* para os elementos do Projeto de Arquitetura em ge-
lhe: ral.
(Modelo geo- 2. Desejavel constar o modelo analitico estrutural, com carrega-
métrico) mentos.

* Vf. BIMFORUM, 2017.

Fonte: o autor.
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4.5.2 Requisitos de Troca — Exchange Models

Os Requisitos de Troca (Exchange Model - EM) identificados no fluxo compreendem o transito
entre as atividades acima detalhadas. Envolvem no minimo duas atividades: a atividade rece-
bedora e a atividade fornecedora de dados. Relaciona-se os trés EMs identificados, nas tabelas

abaixo.

Tabela 8 — Detalhamento ndo-técnico do EM.1

Nome do requisito de troca:

EM.1: Modelo de importacdo para o RFEM

Estagio:

Fase de detalhamento de projeto (1F 20 20 11)

Disciplinas: De:
Para:

Arquitetura (1D 21 11 11)
Engenharia de Estruturas (1D 21 31 14)

Descrigdo: Propésito:

Conteudo:

Fornecer a Engenharia de Estruturas, o anteprojeto de arquitetura
com as informagdes necessarias para execugdo do Projeto Estrutu-
ral.

Modelagem BIM do projeto de arquitetura tal que estejam defini-
dos toda a geometria e materiais, além da composicdo de layers
das paredes e entrepisos.

Requisitos:
Necessarios

Modelo arquitetonico ja aprovado pela Arquitetura, contendo:
1. Identificacdo do empreendimento; (Opcional)
2. Localizagdo (Mandatorio)
3. Orientagdo do edificio em relagdo ao Norte Verdadeiro; (Man-
datério)
4. Geometria: a. geometria de paredes; (Mandatério)
b. geometria volumétrica da cobertura; (Mandaté-
rio)
c. geometria volumétrica dos entrepisos; (Manda-
tério)
5. Especificagdo de materiais; (Opcional)

Nivel de Deta-

1. LoD 300* para: elementos de arquitetura em geral, de veda-

(Semantica)

Ihe: ¢do e aberturas.

(Modelo geo- 2. LoD 200* para: cobertura e entrepisos.

métrico) 3. Nivel de detalhamento geral em qualidade de anteprojeto de
arquitetura.

Nivel de In- Resisténcia da madeira, forma de fixacdo das pecas, caracteristi-

formacao: cas da chapa cimenticia e da chapa de gesso, cdodigos de todos os

elementos utilizados.

Atividades relacionadas:

AT.1eAT.2

Vf. BIMFORUM, 2017.

Fonte: o autor.
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Tabela 9 — Detalhamento ndo-técnico do EM.2

Nome do requisito de troca:

EM.2: Modelo RFEM para exportacio para o Revit

Estagio:

Fase de detalhamento de projeto (1F 20 20 11)

Disciplinas: De:

Para:

Engenharia de Estruturas (1D 21 31 14)
Arquitetura (1D 21 11 11)

Descrigdo: Propdsito:

Conteudo:

Atualizar o anteprojeto de Arquitetura com as informacgdes vindas
do Projeto Estrutural.

Informagdes necessarias para atualizagdo do Modelo BIM arquite-
tonico (AT.1), definindo: a geometria interna das paredes - mon-
tantes, localizacdo e espacamento e materiais, além da composi-
¢do de layers das paredes e entrepisos, detalhamento das
tesouras.

Requisitos:
Necessarios

Modelo BIM arquitet6nico atualizado com o Projeto Estrutural,
contendo:

1. Paredes - Composicao final dos layers e espessuras corrigidas;
(Mandatadrio)

2. Paredes - espagcamento final dos montantes internos, vergas e
contra-vergas; (Mandatdrio)

3. Cobertura - espacamento e geometria final das tesouras, con-
traventamentos e reforgos; (Mandatodrio)

4. Entrepisos - geometria e localiza¢do final dos médulos e refor-
¢os; (Mandatério)

5. Partes Metalicas - definicdo da posicdo e pecas de reforco e
chumbamento; (Opcional)

6. Especificagdo de materiais; (Opcional)

Nivel de Detalhe:
(Modelo geomé-
trico)

1. LoD 400* para: Elementos estruturais, de vedacao, cobertura
e aberturas.

2. Nivel de detalhamento geral em qualidade de projeto execu-
tivo de arquitetura.

3. Desejavel constar o modelo analitico estrutural, com carrega-
mentos.

Nivel de Informa-
¢ao:
(Semantica)

Definicdo de madeiras, forma de fixacdo das pecas, caracteristicas
da chapa cimenticia e da chapa de gesso, cédigos de todos os ele-
mentos utilizados.

Atividades relaci-
onadas:

AT.1eAT.2

Vf. BIMFORUM, 2017.

Fonte: o autor.
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Tabela 10 — Detalhamento ndo-técnico do EM.3

Nome do requisito de troca: EM.3: Modelo de exportagdo do Revit para o SEMA

Estagio: Fase de Projeto Executivo (1F 20 20 14)

Disciplinas: De: Arquitetura (1D 21 11 11)

Para: Projeto para Fabrica¢ao (Engenharia de Processos) (1D 21 31 24)

Descricao: Propdsito: Iniciar o Projeto para Fabricacdo a partir do Projeto de Arquitetura.

Conteudo: |Informacdes necessdrias para atualizacdo do Modelo BIM arquitet6-
nico (M.6), transferindo a geometria interna das paredes - montan-
tes, localizacdo e espacamento e materiais - além da composicdo de
layers das paredes e entrepisos, detalhamento das tesouras, refor-
cos metalicos, linhas de parafusos, pregos e chumbadores
Requisitos: Modelo BIM arquitetonico atualizado com o Projeto Arquiteto-
Necessarios nico, contendo:

1. Paredes - Composicdo final dos layers e espessuras corrigidas
(Mandatorio)

2. Paredes - espacam. final dos montantes internos, vergas e con-
tra-vergas, reforcos (Mand)

3. Cobertura - espacamento geometria final das tesouras, contra-
ventamentos, reforcos (Mand)

4. Entrepisos - geometria e localizacdo final dos mddulos, reforcos
e fixagdes (Mandatdrio)

5. Partes Metalicas - definicdo da posicdo e pecas de reforgo e
chumbamento (Mandatério)

6. Especificacdo de materiais - (Mandatodrio)

7. Corre¢do geométrica dimensional - causada pela adequagdo es-
trutural; (Mandatério)

8. Furagdes, escariamentos e demais entalhes construtivos
(Mandatério)

1. LoD 400* para: elementos estruturais, de vedagdo, cobertura e
Nivel de Deta- aberturas.
Ihe: 2. Nivel de detalhamento geral em qualidade de projeto executivo
(Modelo geo- de arquitetura.
métrico) 3. Desejavel constar o modelo analitico estrutural, com carrega-
mentos.
Nivel de In- Definicdo de madeiras, forma de fixacdo das pecas, caracteristicas
formacao: da chapa cimenticia e da chapa de gesso, cddigos de todos os ele-
(Semantica) mentos utilizados.

Atividades relacionadas: AT.2 e AT.3

* Vf. BIMFORUM, 2017.

Fonte: o autor.
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Tabela 11 — Detalhamento ndo-técnico do EM.4

Nome do requisito de troca:

EM.4: Modelo de exportacdo do SEMA para o Revit

Estagio:

Fase de Projeto Executivo (1F 20 20 14)

Disciplinas: De:

Para:

Projeto para Fabrica¢ao (Engenharia de Processos) (1D 21 31 24)

Arquitetura (1D 21 11 11)

Descrigao:

Propdsito:

Conteudo:

Atualizacdo final do Projeto de Arquitetura a partir do Projeto
para Fabricacao

141

Informagdes necessarias para atualizagdo do Projeto para Fabrica-
¢do para a Arquitetura para arquivamento (M.7), transferindo a
geometria interna das paredes - montantes, localizacdo e espaca-
mento e materiais - além da composicdo de layers das paredes e
entrepisos, detalhamento das tesouras, refor¢cos metdlicos, linhas
de parafusos, pregos e chumbadores

Requisitos:
Necessarios

Modelo para Fabricagao atualizado, contendo:

1. Paredes - Composicao final dos layers e espessuras corrigidas
(Mandatério)

2. Paredes - espacam. final dos montantes internos, vergas e
contra-vergas, reforcos (Mand)

3. Cobertura - espacamento geometria final das tesouras, contra-
ventamentos, reforcos (Mand)

4. Entrepisos - geometria e localizacdo final dos mddulos, refor-
¢cos e fixagcdes (Mandatorio)

5. Partes Metalicas - definicdo da posicdo e pecas de reforco e
chumbamento (Mandatério)

6. Especificacao de materiais - (Mandatorio)

7. Correcdo geomeétrica dimensional - causada pela adequacgao
estrutural; (Mandatério)

8. Furagodes, escariamentos e demais entalhes construtivos
(Mandatério)

Nivel de Deta-
lhe:

(Modelo geo-
métrico)

1. LoD 400* para: elementos estruturais, de vedagado, cobertura
e aberturas.

2. Nivel de detalhamento geral em qualidade de projeto execu-
tivo de arquitetura.

3. Desejavel constar o modelo analitico estrutural, com carrega-
mentos.

Nivel de Infor-
magao:
(Semantica)

Definicdo de madeiras, forma de fixacdao das pecas, caracteristicas
da chapa cimenticia e da chapa de gesso, cddigos de todos os ele-
mentos utilizados.

Atividades relacionadas:

AT.3

* Vf. BIMFORUM, 2017.

Fonte: o autor.
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4.6 MAPEAMENTO EM IFC DOS COMPONENTES DO SISTEMA
PLATAFORMA

Uma vez que o escopo deste trabalho elegeu o IFC como esquema de dados para troca de
informacdes entre modelos BIM, torna-se util o relacionamento das entidades IFC com o Sis-
tema Plataforma (LWF) adotado por uma empresa que se utiliza do sistema LWF. Este relaci-
onamento podera ser utilizado em pesquisas futuras que tenham como objetivo o desenvol-
vimento de MVDs relacionados as trocas de informagdes dentro do sistema pré-fabricado em

LWF em geral.

O processo de produg¢dao bem como o produto em si, geram uma série de pecas, elementos
construtivos e processos especificos que, ao serem classificados dentro da estrutura de dados
do IFC4x2, facilitardo ndo somente a visualizacdo desses objetos dentro do esquema, mas
também contribuirdo para o desenvolvimento de novos MVDs relacionados a este sistema

construtivo. Naquele capitulo foram identificadas as pecas conforme a Figura 44.

A Figura 44 ilustra apenas um painel genérico do sistema. Como exposto, no entanto, o sis-
tema é composto por outras partes como cobertura, entrepisos e fundacao, sendo que cada
parte dessas utiliza de pecas especificas, que nao foram detalhadas ainda. Para que o mapea-
mento de todas estas partes, montagens e componentes sejam identificados, ha que se en-
tender em mais profundidade o sistema construtivo, além dos processos de fabricacdao e mon-

tagem envolvidos.

Ao se dividir o sistema construtivo em grandes partes - ou chunks, como Kieran e Timberlake
(2004) se referem a elas — pode-se decompor tais partes em subpartes cada vez menores. Esta
técnica nos permite identificar todos os niveis de montagens (assemblies e sub-assemblies)
chegando nos elementos e rela¢cdes que compdem todo o sistema, conforme proposto pelos
autores mencionados. Assim, o sistema pode ser discretizado e relacionado ao esquema IFC,
ndo somente quanto aos seus produtos (elementos) isolados, como também aos processos
envolvidos e as relagBes entre produto-produto, produto-processo (montagens, por exem-

plo), suas propriedades e restricdes (regras), como prevé a estrutura de dados IFC.

A partir de dois projetos-padrdo disponibilizados pela empresa estudada (um de uma casa e

outro de um edificio de quatro pavimentos padrdo MCMV), além de uma planilha de relacao
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de material para fabricacdo e montagem (arquivo RG.DPT-001_R0O1_LISTA MAT_DOU
[l_R0O6.xlIsx), foi organizado o material mais comumente utilizado nos projetos da empresa,
obedecendo ao conceito acima referido. A estrutura de dados em arvore apresenta as classes
de material, suas subclasses e tipos, até a identificacdo do objeto (a matéria prima utilizada).
Pode-se observar, por esta classificacdo, que diversos objetos como parafusos, pregos e perfis
de madeira, aparecem repetidamente em pontos diversos da estrutura intencionalmente, de
modo a relacionar os materiais a suas aplicagdes. Assim, um determinado parafuso pode apa-
recer como uma subclasse de fixagdo para um montante, assim como também para a fixagao
de outros elementos como placas de OSB, entre outros. A estrutura permite identificar, por-
tanto, a relacdo entre os materiais, o que serd de grande utilidade quando da traducdo desses
materiais para o esquema IFC, uma vez que nos permitira identificar os relacionamentos de

dados necessdrios a descricdo do modelo BIM por meio deste esquema.

A classificacao executada, no entanto, tem algumas limitagdes. Foram classificados apenas os
materiais relacionados a composicao da estrutura de madeira LWF, excluindo elementos re-
lacionados aos demais componentes da constru¢ao como janelas, portas, box de banheiros,
material elétrico, hidraulico, de fundacdo e outros equipamentos industrializados. A exclusdo

desses itens teve como premissa os seguintes fatos:

a. estes elementos ndo pertencem diretamente ao sistema construtivo LWF, mas, ao

contrario, sdo apenas aplicados ao sistema;

b. estes elementos estao disponiveis em bibliotecas BIM, muitas vezes fornecidas pelos

préprios fabricantes e bem resolvidos geométrica e semanticamente;

c. e, finalmente, a discretizagcdo tem carater investigatério, podendo ser ampliada a qual-
guer momento, posteriormente, com o agravante de que a complexidade estrutural

do esquema dificultaria a visualizacdo e a compreensao do leitor.

Primeiramente, o sistema da empresa estudada foi dividido em seus subsistemas de mais alto
nivel, a saber: cobertura, entrepisos e painéis. Abaixo desses subsistemas, foram agrupados
os componentes de cada um. Assim, o subsistema Cobertura, por exemplo, foi detalhado em

Tesouras e Trelicas, Subcobertura, Oites, Beirais, Area Técnica e Componentes metalicos ge-
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rais. Cada grupo de componentes foi, por sua vez, novamente dividido em subgrupos meno-
res. Assim, os painéis de parede, por exemplo, foram divididos nos elementos que os compde,
como Frame, Coverings e Elementos metdlicos genéricos, sendo que cada grupo foi, por sua
vez, dividido em seus elementos componentes (destacados em vermelho) como a Chapa OSB,
Cantoneiras e os Montantes. Cada elemento desses ja pode entdo ser relacionado a um objeto

IFC.

Os elementos identificados na Figura 48 estao representados na cor laranja e os grupos a que
pertencem, em azul. A partir dessa etapa, relacionou-se todos os elementos identificados aos
objetos IFC correspondentes, valendo-nos do material de consulta disponibilizado pela buil-

dingSMART.

Como abordado anteriormente, o IFC4x2 dispde de dois objetos para representagdo de pare-
des:o IfcWallStandardCase eo IfcWallElementedCase. O primeiro é destinado
a representacdo de paredes que sao extrudadas verticalmente e que ndo contenham compo-

nentes agregados pelo objeto IfcRelAggregates.

Figura 57 — Exemplo de estrutura de identificacdo dos elementos LWF no esquema IFC
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Fonte: o autor.

JAoIfcWallElementedCase foicriado noIFC4 com o intuito de representar os tipos de

casos que as paredes podem ser decompostas em camadas e onde estas camadas podem ser
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compostas por montagens, ou assemblies agregados pela entidade I fcRelAggregates.
Este é o caso dos painéis de parede em LWF, que sdo compostos pela camada da ossatura
(frame interno ou core) e os fechamentos, ou coverings, sendo esta, portanto, a forma ade-
guada para representacdo de painéis em LWF, apesar desses painéis poderem também ser
representados pelo ITfcWallStandardCase. Muitos médulos exportadores de IFC se uti-
lizam da estrutura IFC2x3, utilizando, portanto, do objeto IfcWallStandardCase para
representar este tipo de parede. A estrutura bdsica do IfcWallElementedCase é a se-

guinte:

Figura 58 — Estrutura IFC aplicada ao painel da empresa estudada

IfcWallElementedCase

. Montantes
(IfcMember)

[ Painéis (IfcBuildingElementPart) Unido das partes
[ Corelayer (IfcElementAssembly) (IfcRelAggregates)

Fonte: o autor, adaptado de (buildingSMART-TECH, 2016).

As partes da montagem da parede s3ao a ossatura e os fechamentos, relacionados pela enti-
dade IfcRelAggregate. Cada uma das camadas pode comportar sub-assemblies como,
por exemplo, os fechamentos, que sdo compostos por algumas camadas cada um deles. O
objeto TfcBuildingElementPartType é destinado a representagdo de elementos
construtivos maiores, subordinados a parede, que possuam camadas com diferentes repre-
sentagdes geométricas. A camada interna dos montantes é regida pelo objeto TfcElemen-
tAssembly, entidade IFC destinada a montagem complexa de partes, feitas por diversas
outras partes, com possiveis geometrias distintas. E o caso da ossatura, que é composta de
diversos membros estruturais (I fcMember) com vdrias geometrias, orientagdes e localiza-

¢Oes dentro do assembly.
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Figura 59 — Painel da empresa estudada

SISTEMA CONSTRUTIVO TECVERDE

rareae

Lado interno Lado externo Lado interno

Ossatura Fechamentos

Lado externo

Fonte: adaptado de TECVERDE (2018).

Na Figura 59, encontram-se numeradas as seguintes representac¢des IFC dos elementos:

No v hew

8.

Montantes verticais e horizontais: I fcMemberStandardCase;

OSBs de fechamento interno e externo: IfcBuildingElementPartType (type-
Enum = Precast Panel);

Manta hidréfuga: IfcCoveringType (typeEnum = Membrane);

Chapa cimenticia: IfcBuildingElementPartType (typeEnum = Precast Panel);
Tratamento de juntas Basecoat: TfcCoveringType (typeEnum = Wrapping);
Textura acrilica: ndo representado no IFC;

Chapas de gesso acartonado: IfcBuildingElementPartType (typeEnum =
Precast Panel);

Pintura acrilica: ndo representado no IFC.

Além dos elementos construtivos acima, ha ainda outros elementos que ndo aparecem na

imagem, como pregos, parafusos, chapas-prego e cantoneiras. Por este motivo, foram relaci-

onados todos os elementos divididos nos subsistemas a que pertencem. O resultado, é a ta-

bela completa apresentada no Anexo A deste trabalho.

Intencionalmente, foi feita a relagcdo dos elementos do sistema construtivo com seus tipos de

objetos e ndo diretamente com os objetos IFC. A relacdo entre os objetos e seus tipos é dada

na estrutura IFC no proprio kernel do esquema. O intuito é de permitir que, pela relagao que

existe entre os objetos e seus tipos, possa-se valer da informacdao compartilhada entre os va-
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rios objetos de mesmo tipo de uma unica vez, ao invés de definir tais atributos individual-
mente na instanciagdo de cada objeto. Assim como abordado antes, o esquema IFC divide os
objetos de seus tipos logo na segunda especializacdo do kernel. O objeto IfcRoot é o objeto
primario sendo sua primeira especializagao, o IfcObjectDefinition. A partir desse ob-
jeto, ha a especializacdo entre ITfcObject e IfcTypeObject. Portanto, nota-se que to-
dos os tipos de objetos pertencem a uma arvore de especializagdo distinta de seus produtos
onde cada produto ter3, via de regra, seu tipo definido em outra parte dessa arvore légica. A
relacdo entre cada objeto e seu tipo se dard por um objeto especifico (ao que se chama de

relagdo objetificada): 0o IfcRelDefinesByType.

Isso simplifica o esquema, tornando-o mais agil no processamento em caso de modelos com-
plexos ou de grande porte. As informagdes compartilhadas entre um determinado tipo de
objeto e os objetos em si sao as propriedades (PSet s), composicao de elementos e materiais.
Tais informagdes ainda podem ser redefinidas quando da instanciacdo de um objeto (over-

ride), permitindo assim, que um Unico objeto possua caracteristicas distintas de seu tipo.

4.6.1 Os elementos construtivos da empresa estudada e suas
representacoes

De acordo com o exposto acima, todos os objetos utilizados foram referenciados no mais
baixo nivel, por seus tipos, utilizando-nos dos enumeradores. Enumeradores sdo listas de tipos
de elementos construtivos que designam suas fun¢des na construgdo, como verifica-se na Fi-
gura 60. Assim, todos os elementos construtivos foram classificados por seus tipos, cujo sufixo
de nomenclatura é “...TypeEnum”. Por exemplo: parao I fcCoveringType foi utilizado o

subtipo TfcCoveringTypeEnum, e assim por diante.



148 Capitulo 4 - Estudo de Caso numa empresa de pré-fabricacdo de habitacées pelo sistema LWF

Figura 60 — Tela do IfcDoc - Exemplo de enumeradores de tipos

6.1.2.11 IfcMemberii] sy
8

» Natural language names

6.1.2.11.1 Semantic definitions at the type
v Type definition

This enumeration defines the different types of linear elements an licMember or lfcMemberType object can fuffill.

HISTORY New enumeration type in IFC2x2

FC2x2 CHANGE The additional identfiers CHORD, PLATE, STUD are added

~

FC2x3 CHANGE The additonal identfier MULLION are added

v Enumeration definition

Constant Description
BRACE A linear element (usually sloped) often used for bracing of a girder or truss
CHORD Upper or lower longitudinal member of a truss, used honzontally or sloped
COLLAR A linear element (usually used horizontally) within a roof structure to connect rafters and posts.
MEMBER A linear element within a girder or truss with no further meaning
MULLION A linear element within 3 curtain wall system to connect two (or more) panels
PLATE A Enear continuous honzontal element in wall framing, such as 3 head piece or 3 sole plate
POST A linear member (usually used vertically) within a roof structure to support purlins
PURLIN A linear element (usually used horizontally) within a roof structure to support rafters
RAFTER A linear elements used to support roof slabs or roof covenng. usually used with siope
STRINGER A linear element used 1o support stair or ramp flights, usually used with siope.
STRUT A linear element often used within 3 girder or truss
STUD Vertical element in wall framing

User-defined linear element.

Undefined linear element

Fonte: (buildingSMART-TECH, 2019a).

Os elementos da construcao foram associados aos objetos IFC4 Addendum 2 obedecendo a
funcdo de cada elemento. Como ja sabemos, o esquema permite que se represente um painel
de parede tanto pelo objeto IfcWallStandardCase, quanto pelo objeto IfcWallEle-
mentedCase (ambos tipos relacionados ao objeto I fcWallType), assim como seus mem-
bros estruturais podem ser representados tanto como pilares (IfcColumnType) e vigas
(IfcBeamType) (pecgas estruturais na vertical e horizontal), ou ainda simplesmente pelo ob-

jeto IfcMemberType.

Segundo o esquema IFC4x2, a definicdo de Member é uma peca estrutural que suporta cargas
e resiste a forcas (cortantes e de cisalhamento) cuja posicdo ndo necessariamente precisa es-

tar alinhada com os eixos cartesianos do plano XY ou com o eixo Z. Em outras palavras: podem
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ndo ser horizontais, nem verticais (BUILDINGSMART-TECH, 2019a). A diferenca entre
IfCMemberType e IfcColumnType ou IfcBeamType portanto, é que os membros sao
elementos estruturais ndo necessariamente horizontais ou verticais. Como algumas pecas es-
truturais previstas no sistema construtivo LWF ndo sdo verticais ou horizontais (caso dos con-
traventamentos), além das pecas estruturais que compdem o frame nao possuirem a funcao
de concentracdo de cargas, o LWF é melhor representado pelas entidades estruturais do tipo
IfcMemberType. Ao contrario de pilares e vigas, a fungao dos membros estruturais é de
distribuir as cargas pela linearidade do painel e, por isso, o objeto que melhor representa tais

elementos construtivos é o TfcMemberType.

O frame entdo é composto de pegas estruturais que sao representadas pelo IfcMem-
berType, independentemente do apontamento geométrico que tenham no esquema IFC ou
a posigdo que ocupam. Os elementos estruturais que compdem o frame sao nomeados con-
forme sua posicdo e fungao: o montante (stud), a soleira, o peitoril e a verga (plates) sao ge-
ralmente pegas de mesma dimensao, ou de dimensdes proximas, mas cujos nomes denotam
o uso estrutural a que se aplicam. No caso da empresa estudada, os studs e os plates variam

entre as dimensdes de 38x90mm e 38x140mm, dependendo da espessura da parede.

As camadas de revestimento externo e interno dos painéis sdo também identificadas pelo
mesmo principio. No caso das tesouras e trelicas da cobertura, a mesma regra se aplica, além
dos demais elementos do sistema LWF: as tesouras sao compostas por pegas estruturais como
a linha, o pendural, as diagonais (ou asnas) e as empenas (ou pernas) mas, para efeito de
classificacdo no esquema IFC, é Util que sejam designadas unicamente pelo objeto I fcMem-

berType.

Os elementos metalicos de fixacdo tais como pregos, chapas-prego, parafusos e cantoneiras,
foram relacionados aos objetos-tipo dos grupos pertinentes a sua forma de fixacao e funcao
estrutural dentro do esquema IFC. Os parafusos, de modo geral, sdo associados aos elemen-
tos-tipo ITfcMechanicalFastenerType, e as cantoneiras e conectores metalicos asso-

ciados os objetos-tipo IfcDiscreteAccessoryType.

As chapas de revestimento, de modo geral, foram associadas aos objetos T fcBuildingE-
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lementPartType, independentemente do material que sdo compostos uma vez que o cal-
culo estrutural ndo leva em consideracdo o efeito de contraventamento das chapas de OSB
no calculo de resisténcia do frame?®. Assim, as chapas cimenticias, as chapas de madeira (OSB,
no caso da empresa estudada) e as chapas de gesso sdo representadas todas pelo objeto

IfcRuildingElementPartType.

Finalmente, tem-se o objeto TfcCoveringType que foi utilizado para a representagdo das
camadas de isolamento hidrofugo e acustico, tais como a membrana Tyvek® e as camadas de
I3 de vidro e |3 de rocha. Estas duas ultimas ndo sao especificadas pela empresa estudada por
nado terem aplicabilidade para o clima e as normas brasileiras. Mesmo assim, decidimos clas-
sificd-las uma vez que sdo comuns no sistema LWF e podem ser Uteis no isolamento termoa-

custico das edifica¢des.

Os objetos no esquema IFC adquirem uma representa¢do geométrica e/ou espacial a partir da
especializagdo do I fcProduct e seus subtipos. Portanto, é nesse supertipo que adquirem
os atributos ObjectPlacement e Representation, relacionados a localizagdo e repre-
sentacao fisica do objeto no espaco. No entanto, a representacdo fisica de um elemento da
construgao s6 aparece em seu subtipo IfcElement, uma vez que o IfcProduct ainda
permite a existéncia de objetos nao-fisicos como Grids e outros relacionados a estrutura es-
pacial da representacdo (Spaces). Segundo a premissa de instanciar objetos utilizando seus
tipos, serdo utilizados os subtipos de TfcTypeProduct e seu subtipo IfcElementType.
Este objeto detém a representacdo tanto dos grupos de propriedades (PSets) quanto um

grupo de muitas representacées possiveis do elemento.

Ao pensar-se em um cubo, por exemplo, pode-se pensar em diversas representacdes possiveis
do mesmo elemento como a sua representagao tridimensional no espago, sua proje¢do nos
planos cartesianos, sua representacao bidimensional em um corte hachurado ou mesmo as
diferentes formas de compor este cubo como um sdlido extrudado (Swept Solid), um conjunto
de planos (boundary representation ou B-rep) ou um conjunto de linhas e pontos cardiais

(wireframe). Todas estas representacdes podem estar associadas ao objeto ao mesmo tempo,

2 As normas brasileiras ndo permitem utilizar esta contribuicdo no calculo estrutural. A norma europeia estd se
adequando atualmente a esta realidade, possibilitada pelo método de calculo de elementos finitos.
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permitindo que cada uma delas esteja disponivel para uma determinada finalidade no projeto

(3D, corte, planta, elevagao etc.).

Nota-se ainda a diferenga entre o TfcProduct e seu tipo, o IfcTypeProduct é que o
primeiro permite a existéncia de objetos fisicos individuais, enquanto o segundo permite tam-
bém a existéncia de cdpias deste mesmo elemento, com varia¢des de escala, rotagdo e posi-
¢do. O IfcTypeProduct conta com uma estrutura de representagao mapeada pelo seu
atributo RepresentationMaps, que é baseado no objeto IfcRepresentationMap.
Este ultimo objeto é parte da Camada de Recursos do IFC e possibilita a transformacao e a
copia de um determinado objeto de acordo com regras preestabelecidas, segundo adaptacdo
do conceito da ISO 10303-43:1992. Pode-se, a partir da representacao mapeada de um ele-
mento, rotaciona-lo, alterar suas proporg¢des e copid-lo, criando diferentes instancias do ele-
mento apesar deste elemento ter um apontamento geométrico Unico, criando uma funciona-
lidade ndo somente de economia de espaco légico de armazenamento, mas também

possibilitando a edicdo em bloco desses elementos.

Outro ponto observado a respeito do relacionamento entre objetos IFC é que ele ndo pode
ser visualizado no esquema IFC. Estes objetos, ou relagdes objetificadas sdo entidades seman-
ticas que ditam a forma como um ou varios elementos IFC posicionados no espaco se relacio-
nam uns com os outros, mas ndao podem ser representados visualmente por sua natureza l6-
gica. Imagine, por exemplo, um frame de um painel e seus revestimentos de OSB, chapa
cimenticia, parafusos de fixacdo etc. Todos estes objetos podem ser representados visual-
mente, mas a relacado légica que os mantém conectados, ndo. Um parafuso ou uma linha de
pregos que conecta dois elementos estabelece uma relacdo logica no IFC definida pela relacdo
objetificada TfcRelConnectsWithRealizingElements. Esta relagdo dita a conexao
légica entre os componentes do OSB (IfcBuildingElementPart) e o frame estrutural
(IfcElementAssembly). Este é um tipo especial de conexao que requer, para conectar
dois ou mais elementos, um terceiro elemento fisico, no caso, parafuso, grampo ou prego. Os
atributos desse objeto definem qual elemento é o conector e qual é o tipo de conexdo. As
conexdes entre elementos no esquema IFC sdao especializagdes do objeto TfcRelCon-
nects, que possui diversos subtipos de conexdes possiveis, inclusive a geometria dessas co-

nexdes como, por exemplo, um encaixe (IfcConnectionGeometry).
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As propriedades dos objetos também sdo objetos ldgicos relacionados aos elementos instan-
cidveis, que associam propriedades e/ou conjuntos de propriedades fisicas dos materiais, pro-
priedades termoacusticas e de resisténcia, entre outras. Sdo objetos que também ndo podem

ser visualizados, mas que fazem parte da representacao légica do elemento.

Uma vez discutidos os aspectos tedricos do sistema LWF aplicado a empresa estudada, volta-
mos nossa atencdo a empresa em si. O objetivo é apresentar as especificidades do sistema
LWF adotado pela empresa, que se utiliza da pré-fabricagdo e industrializacdao da producao
para producdo de suas habitacdes populares, comumente comercializadas para o Programa

Minha Casa Minha Vida (MCMV) do Governo Federal.

E importante se compreender o fluxo de processo de decisdo dentro da empresa estudada de
modo a entender melhor o processo de projeto. O processo produtivo da empresa nos possi-
bilita situar melhor as necessidades de cada atividade dentro de um contexto mais abran-
gente, possibilitando um melhor entendimento dos ERs a serem trocados no fluxo de projeto.
Com esse intuito, foi mapeado o processo produtivo geral da empresa, que estd resumido a

seguir.
Uma vez vendido um kit habitacional, seguem-se os seguintes passos:

a. area comercial e de planejamento — realiza a andlise de entorno, estudos de implan-
tacdo, requisitos e cronograma basico de execugdo e verifica a Andlise de Modos e

Efeitos de Falha (FMEA). Inputs necessdrios: a prancha de implantacdo, informacdo le-

gal do empreendimento e projetos existentes. Qutputs esperados: contrato assinado,

premissas de projeto, definicdo de escopo e responsabilidades, andlise do entorno,
orcamento comercial, requisitos, cronogramas basicos (de produto e de processos) e

memorial descritivo;

b. engenharia de produtos — realiza o Perfil de Desempenho da Edificacdo (PDE), elabora
os projetos executivos, modelagens e detalhamentos, elabora as Especificacdes Técni-
cas (ETs), otimiza a produgdo dos painéis e elabora a lista de materiais. Inputs neces-
sarios: projeto de arquitetura aprovado, analise de entorno, orcamento comercial, cro-

nogramas basicos, Ata de Reunido assinada e validacdo assinada. Qutputs esperados:
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projetos executivos, projetos de producdo e montagem, ETs, FMEAs, lista de materiais;

c. engenharia de processos — realiza a avaliagdo de seguranga, o escopo das partes a
serem industrializadas, gera as Instrugdes de Trabalho, o Design for Assembly (DfA),
estudo logistico e de aproveitamento da linha de produgdo, além do cronograma de

producdo. Inputs necessarios: premissas de projeto, implantacdo, requisitos, crono-

gramas basicos, especificagcdes técnicas, projetos executivos, projetos de montagem.

Outputs esperados: definicao do escopo industrializado, orgamento pds-projetos, for-

necedores homologados, documentag¢ao de seguranca e meio-ambiente, documenta-

¢do da qualidade, PBPQH e DATec;

d. operac¢ao—elaboracdo do Planejamento e Controle da Manutenc¢do (PCM), orcamento
de mao de obra, produzir, montar e auditar a primeira unidade, e produzir as demais

unidades. Inputs necessdrios: pacote de projetos completos (revisados e assinados

pelo cliente), Planos da Qualidade de Obra e de Fabrica¢cdo (PQO e PQF). Qutputs es-

perados: dashboard de custos, habitacdes montadas e treinamentos.

Percebe-se, pelo macroprocesso acima, que nosso foco se situa entre a drea comercial e de
planejamento, e a engenharia de produtos, sendo que a engenharia de processos e a operacao

se concentram na producado industrial e montagem dos kits, respectivamente.

4.7 A SOLUCAO MVD

O mapeamento dos objetos e seus atributos para cada ER comeca pela interpretacao das in-
formacdes constantes em cada EM. Cada EM sera composto por partes funcionais que serdo

traduzidas em conceitos-modelo que, por sua vez, comporao os MVDs.

A estrutura dos dados a serem trocados deve ser descoberta e se adequar ao esquema utili-
zado (no nosso caso, o IFC), além de conter apenas os objetos e atributos necessarios a troca
desejada, mantendo a concisdo da informacdo conforme aconselha a buildingSMART. Se-
gundo a associacdo americana National Building Information Modeling Standard (NBIMS), o
processo de desenvolvimento do MVD é dividido em quatro etapas. A primeira etapa (Plane-
jamento) é a captura dos conjuntos de dados necessarios para satisfazer a troca de dados no

processo de producdo das empresas envolvidas (caracterizacdo dos Casos de Uso). A segunda
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etapa (Projeto) é a descricdo e organizacdo dos dados capturados, para um ER em particular.
O terceiro passo (Desenvolvimento) é a identificacdo das relagdes entre os Conceitos e os ele-
mentos IFC especificos de modo que os desenvolvedores de software possam implementa-lo.
Esta etapa inclui a comparacdo dos conceitos descobertos com os conceitos-modelo existen-
tes certificados pela buildingSMART de forma a utilizar o maximo de conceitos-modelo previ-
amente certificados. A quarta e ultima etapa (Implantacdo) inclui a validagdo das trocas e a
preparagao para reuso dos conceitos em casos andlogos. Note-se que a primeira etapa ja foi
anteriormente desenvolvida neste trabalho, no dmbito do IDM (mapas de processo e tabelas

nao-técnicas de especificacdo dos requerimentos de troca).

Figura 61 — Processo de desenvolvimento de um MVD segundo a NBIMS

Requisitos Mapearne.nto Identlf"lcar Desenvolver M(?dEIO de Documr:_'r!tagéo
det ER preliminar Conceitos o ER vista de t  genérica
€ troca p/ a vista no ER alto nivel MVD

Fonte: traduzido de (ZOLFAGHARIAN, 2016).

Uma abordagem analitica do produto e a estrutura espacial envolvida no MVD, estdo ilustra-
dos na Figura 15 (vide pagina 66). O detalhamento dessas estruturas passam pela traducdo
das necessidades de troca de dados identificadas nos EMs (EM.1, EM.2, EM.3 e EM.4), que
foram abordadas no capitulo 4.5.2 acima. Uma vez que o escopo deste trabalho se limita ape-
nas ao MVD entre o projeto de concepgao e o estrutural, destaca-se os requisitos para elabo-

racao do EM.1, apresentados na Tabela 8.

A identificacdo dos requisitos foi dividida nos seguintes tipos de dados:

a) informacgdes de referéncia espacial (do empreendimento);
b) informacdes dos elementos;

¢) informacBes geométricas;

d) informacbes de propriedades e de materiais;

e) metadados.

Uma vez que a versdo 11.7 do IfcDoc (a versdao mais atualizada a época do desenvolvimento
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deste trabalho) apresentou alguns problemas de operagdo, a solucdo MVD apresentada neste
trabalho foi produzida pela versao 10.8 do IfcDoc, de setembro de 2016. As funcionalidades
desta versao anterior, no entanto, foram suficientes para o desenvolvimento satisfatério da

solucdo apresentada.

4.7.1 Informacdes espaciais e de referéncia do
empreendimento

Na estrutura légica de especializacao do IFC, o supertipo a partir do qual um empreendimento
érepresentadoéo IfcProject (especializagdiode IfcContext). Apesardessa entidade
ndo definir uma especializacdo, é ela que organiza as informacGes geométricas e ndo-geomé-
tricas do modelo, além da relagdo entre as entidades e seus tipos (sendo o ITfcObject e
IfcTypeObject seus supertipos mais elevados na estrutura). Ja o contexto espacial é de-
finido a partir do elemento IfcSpatialStructureElement, subtipos dos quais fazem
parte IfcSite, IfcBuildinge IfcBuildingStorey. Uma vez declarada a estrutura
espacial do empreendimento, os elementos do edificio sdo inseridos nessa estrutura a partir
dos subtipos de ITfcBuildingElement. Os elementos construtivos (IfcElement) tam-
bém podem ser declarados diretamente no contexto do empreendimento (I fcProject).
De fato, alguns elementos construtivos nao pertencem necessariamente a uma estrutura es-

pacial do edificio (por exemplo, postes, arruamentos, muros, piscina e outros equipamentos).

A Tabela 12 a seguir lista 0 mapeamento no IFC das informacdes de referéncia espacial e do
empreendimento das entidades e seus atributos, previstas pelo IDM da Tabela 8 (vide pagina

138).
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Tabela 12 — Mapeamento IFC do empreendimento e da construgdo
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Note-se que a estrutura espacial no IFC é dada por relagao hierarquica dos elementos espaci-
ais e os objetos neles contidos. Os elementos, portanto, podem ser logicamente contidos no
IfcSpatialElement e seussubtipos: IfcSite, IfcBuilding, IfcBuildingSto-
rey e IfcSpace por meio da relagdo objetificada IfcRelContainedInSpati-
alStructure. Tal estrutura espacial deve ser levada em conta na especificagdo do MVD
uma vez que um dos atributos ocultos de ITfcElement (IfcElement.ContainedInS—-
tructure)designara a qual espago o elemento foi associado. Levando-se em conta que esta
relacao é hierarquica, todo elemento deve ser relacionado a uma Unica estrutura espacial do
projeto, levando a necessidade de especificacdo dessa atribuicdo no MVD. O Conceito-Modelo
gue especifica este pertencimento é o “Spatial Containement” e foi incluido dentre os concei-

tos participantes da troca desejada.

Na estrutura do MVD proposto, ndo ha a necessidade da explicitacdo do objeto IfcContext
uma vez que os atributos de definicdo da estrutura de projeto sdao herdados para o nivel
IfcProject. No nivel dos objetos (IfcObject e seus subtipos), onde é definida a estru-
tura espacial do empreendimento, ja ha a necessidade de decomposi¢ao dessa estrutura por
causa da localizagao dos objetos: o sistema de coordenadas local refere-se a coordenada dos
objetos no nivel superior, havendo a necessidade de operagdes vetoriais entre estes sistemas
para definir sua localizagdo no sistema de coordenadas global do projeto. Assim, o MVD deve
conter o Conceito-Modelo que inclua a relacdo de decomposicdo espacial, no caso, o conceito-

modelo “Spatial Decomposition”.

4.7.2 Informacgbes dos elementos da construcao

O IfcElement e seus subtipos sdo de fundamental importancia na descri¢cdo das trocas de-
sejadas uma vez que a estrutura hierdrquica do IFC designa a maioria dos atributos geométri-
cos especificos do produto neste nivel. Embora os principais atributos geométricos (IfcPro-
duct.Representation e IfcProduct.ObjectPlacement) tenham sido definidos
no nivel de seu supertipo (IfcProduct), € no nivel do IfcElement que eles sdo relacio-
nados a outros objetos e, portanto, adquirem propriedades especificas como conexdes
(IfcElement.ConnectedTo), se possuem aberturas (IfcElement.HasOpe-

nings), a qual estrutura espacial estdo associados (IfcElement.ContainedInS-
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tructure), entre outros atributos. Por este motivo, a maioria dos Conceitos-Modelo rela-
cionados a geometria sdo atribuidos no nivel do ITfcElement, como as diversas descri¢cdes
geomeétricas possiveis (CoG, Box, FootPrint, Solid, BodySuface, Tesselation, Brep, Advanced-
Brep, CSG e Mapped Geometry). Assim, o mapeamento dos elementos IFC necessarios ao
MVD em questdao comega pelo TfcElement, em vez de seus subtipos ITfcBuildingE-

lement ou IfcSpatialElement.

Note-se, porém, que o MVD deve conter somente objetos instancidveis e a estrutura espacial
aos quais estes objetos pertencem. Considerando este fato, deve-se procurar, dentro da es-
trutura do IFC os elementos instanciaveis nos subtipos de IfcElement que, no caso, sao as
paredes, as coberturas, os pisos e as escadas do edificio. Outro ponto a ser destacado é que
as paredes e outros elementos, como a cobertura, podem ter sido concebidas no projeto de
Arquitetura como “compostas” ou “montadas” ou como paredes simples com camadas. Uma
vez que o MVD proposto é que decidira qual serd a forma intermedidria utilizada para a ex-
portacdo, ndo ha necessidade de saber de antemao qual foi o tipo de parede utilizada pelo
projetista. O MVD se limitard a ler as informacGes geométricas dos objetos e traduzi-los para
a entidade IFC cabivel, no caso, o IfcWallElementedCase ou IfcSlabElemented-

Case.

4.7.2.1 Paredes

Uma vez que o objetivo do MVD proposto é de utilizar as informagdes contidas no modelo
BIM arquitetonico para o modelo estrutural de forma automatica, este deve estar apto a filtrar

apenas as informacdes pertinentes para a troca. No caso de paredes, estas sdo compostas por

camadas das quais algumas exercem funcdo estrutural e outras servem a outros propdsitos.
Na parede de alvenaria, por exemplo, a funcdo estrutural é exercida pela camada de alvenaria
e, no caso do Sistema Plataforma, a funcdo estrutural é exercida pela ossatura da parede (o
frame central de madeira). O MVD deve, portanto, filtrar as camadas estruturais e excluir da

troca de informacg@es as demais camadas das paredes.

No IFC4 as paredes compostas foram separadas das demais por possuirem caracteristicas de
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montagem de suas ossaturas e os fechamentos, que é exatamente o caso do Sistema Plata-
forma pré-fabricado pela empresa estudada. As paredes compostas sdo entdo representadas
pelo objeto IfcWallElementedCase e as simples, pelo objeto IfcWallStandard-
Case. A diferenca principal entre elas é que na IfcWallStandardCase a geometria é
dada pela relagdo das camadas dos diferentes materiais que a comp&em, pelo objeto I fcMa-
teriallLayerSetUsage, conforme demonstra a Figura 62 a seguir. Note-se que a parede
€ composta por camadas e que a espessura de cada camada determina sua posi¢dao no sistema

de coordenadas local.
Figura 62 — Composi¢do geométrica de IfcWallStandardCase
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Fonte: (BUILDINGSMART-TECH, 2019a).

Dessa forma, pode-se supor que um projetista podera projetar as paredes utilizando o tipo
simples ou o tipo composto e, ainda assim, o MVD deve ter a capacidade de interpretar ambos
os tipos de paredes. Por este motivo, incluiu-se ambos os tipos de paredes na descricdo téc-

nica do MVD ora proposto.

A Tabela 13 a seguir lista 0 mapeamento no IFC das informacdes dos elementos envolvidos e
seus atributos, assim como a sua tipologia (objetos-tipo) previstas pelo IDM da Tabela 8 (vide

pagina 138).
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TIPO DE INFORMAGAO

Conceito de Interesse
Atributos minimos

ELEMENTO
Elementos (IfcElement)

Global ID

Atributo de decomposicio

Estrutura espacial

Elementos Construtivos (IfcBuildingElement)

Global ID

Estrutura espacial

Paredes compostas (IfcWallElementedCase)

Global ID

Agregacdo das camadas

Tipo associado

Posicionamento do elemento

Representacdo do elemento

Vazios na geometria

Atributo IFC relacionado

Tabela 13 — mapeamento IFC dos elementos de paredes

Tipo de objeto

Ossatura das paredes compostas (lfcElementAssembly)

Global ID

Tipo associado

Posicionamento do elemento

Representacdo do elemento

Vazios na geometria

(Conceito . Atributo) Atrib.
IfcElement.Globalld #1 IfcGloballyUniqueId
IfcElement.IsDecomposedBy oculto IfcRelAggregates
IfcElement.ContainedInStructure oculto IfcRelContainedInSpatialStructure
IfcBuildingElement.GlobalId #1 IfcGloballyUniqueId
IfcBuildingElement.ContainedInStructure oculto IfcRelContainedInSpatialStructure
IfcWallElementedCase.GlobalId #1 IfcGloballyUniqueId
IfcWallElementedCase.IsDecomposedBy oculto IfcRelAggregates
IfcWallElementedCase.IsTypedBy oculto IfcRelDefinesByType
IfcWallElementedCase.ObjectPlacement #6 IfcObjectPlacement
IfcWallElementedCase.Representation #7 IfcProductRepresentation
IfcWallElementedCase.HasOpenings oculto IfcRelvoidsElement
IfcElementAssembly .GlobalId #1 IfcGloballylUniqueId
IfcElementAssembly . IsTypedBy oculto IfcRelDefinesByType
IfcElementAssembly.ObjectPlacement #6 IfcObjectPlacement
IfcElementAssembly.Representation #7 IfcProductRepresentation
IfcElementAssembly .HasOpenings oculto IfcRelvoidsElement

Fonte: o autor.

No caso da empresa estudada, os elementos constituintes do painel no sistema LWF foram

identificados a partir da adog¢do do objeto IfcWallElementedCase como estrutura fun-

damental. Os painéis sdo compostos de uma ossatura estrutural (representado pelo IfcE-

lementAssembly) e os fechamentos interno e externo (representados pelo TfcBuil-

dingElementPart). A agregacdo desses objetos é feita pela relagdo obijetificada

IfcRelAggregates, sendo que a fixagao fisica por meio de parafusos, cantoneiras e cha-

pas-prego (montagem dos elementos) sdo representadas pelo objeto IfcRelCon-

nectsWithRealizingElements. Ha ainda duas outras relagdes objetificadas que
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atuam na representacdo do painel: IfcRelAssociatesMaterial (que associa os mate-
riais) e o IfcRelDefinesByType (que atribui ao objeto as propriedades compartilhadas

pelo seu objeto-tipo). A estrutura geral estd ilustrada na Figura 63 a seguir.

Figura 63 — Estrutura dos elementos do painel LWF
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Fonte: o autor.

Este trabalho adotou a diretriz de trocas de dados por meio dos objetos-tipo em vez da atri-
buicdo de trocas por meio dos objetos diretamente. Por este motivo, sempre que possivel, se
optou pela preferéncia de inclusdo de atributos via objetos-tipos em vez de diretamente pelos
objetos. Torna-se importante portanto se entender a relacdo entre objetos e objetos-tipo,
bem como a relagdo objetificada ITfcRelDefinesByType. Por meio da relagao entre ob-
jetos e objetos-tipo é possivel que o objeto-tipo transmita para cada ocorréncia de um objeto
instanciavel, a declaracdo de propriedades e geometria de forma idéntica, reduzindo a redun-

dancia de dados para sua definicdo e, analogamente, o tamanho dos arquivos gerados.
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Figura 64 — Relacdo objetificada de definigdo por tipo de objeto
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Fonte: (BUILDINGSMART-TECH, 2019a).

A estrutura do IFC prevé a modelagem dos elementos construtivos a partir dos subtipos da
entidade IfcElementType, que tem como seus subtipos diretos 0 TfcBuildingEle-
mentType, IfcElementComponentType e IfcElementAssemblyType. O
IfcBuildingElementType agrupa os subtipos IfcMemberType, IfcWallType,
IfcStairType e IfcRoofType, entre outros. Ao todo sdo 21 elementos construtivos,
entre laje, pilar, viga, janela, porta, rampa, chaminé e outros mas, para efeito do escopo deste
trabalho, o foco esta nos elementos que participardo das trocas de dados inerentes ao sistema
construtivo LWF, no ambito do MVD de exportacdo das informacdes do projeto conceitual de

arquitetura para o projeto de estrutura.

Um conjunto de objetos associados também pode ser considerado um elemento construtivo
no IFC. Nesse caso, a relagdo entre o elemento composto e os elementos que o compdem é
dada por IfcRelAggregates, onde o parametro IfcRelAggregates.Relatin-
gObject é associado ao parametro IfcElement.IsDescomposedBy e
IfcRelAggregates.RelatedObject é associado ao parametro IfcElement.De-

composes (nos elementos que participam do composto).



Capitulo 4 - Estudo de Caso numa empresa de pré-fabrica¢éo de habitacées pelo sistema LWF 163

Figura 65 — Relagdo objetificada de composicdo de elementos
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Fonte: (BUILDINGSMART-TECH, 2019a).

Tais elementos sdo agrupados em montagens de outros elementos, no tipo IfcElemen-
tAssemblyType (segundo subtipo do I fcElementType). No caso do sistema LWF, a os-
satura estrutural dos painéis de parede é composta pela montagem dos barrotes e vigotas
(montantes ou studs), vergas e contravergas como mostram a Figura 47 (pagina 110) e a Figura
48 (pagina 110). A ossatura como um todo, pode ser considerada um elemento: o TfcEle-

mentAssembly.

Como ja visto, a partir daversdo 4 do IFC (ISO 16739:2013) foi adicionado ao esquema o objeto
IfcWallElementedCase, subtipo de TfcWall (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2013). Este tipo de painel de parede difere da representacdo até entdo
existente (IfcWallStandardCase) pela sua forma de agregacdo das camadas da parede.
Enquanto o IfcWallStandardCase é um objeto destinado a representar paredes extru-
dadas verticalmente em camadas definidas pelos seus materiais componentes, a TfcWal-
1ElementedCase é um tipo especifico de paredes montadas a partir de um miolo ou ossa-
tura estrutural (core) e fechamentos laterais em camadas. Este tipo é o ideal para

representacdo de paredes no sistema LWF, muito embora tais paredes também possam ser
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representadas igualmente pelo objeto IfcWallStandardCase. A diferenca é que o
IfcWallElementedCase prevé uma relagdo de agregacdo entre a montagem da ossatura
(assembly) e os fechamentos laterais, dada pela relagdo objetificada T fcRelAggregates.
Tal opgao permite que o IFC discretize os elementos construtivos internos individualmente,
permitindo diversas vantagens como a associacdo de quantitativos, a andlise de cada peca

estrutural da ossatura, a sequéncia de montagem, entre outros.

A relagao entre o tipo de parede e sua ocorréncia é dada pelo objeto TfcWallType onde o
enumerador é que define seu tipo. Este é um dos casos em que, uma vez definido o tipo da
parede pelo enumerador (IfcWallTypeEnum), a relagao entre os objetos e seus tipos se
da no nivel dos subtipos dos componentes da parede, onde cada parte da ocorréncia do ob-
jeto é mapeada pela sua correspondéncia de tipo, por meio da relagao objetificada ITfcRel-

DefinesByObject.

Com relacdo ao escopo deste trabalho, o MVD proposto incluiu, alémdo IfcWallElemen-—

tedCase, também seu supertipo IfcWall de modo a generalizar o tipo de parede aceita

pelo MVD. Nota-se que grande parte dos projetistas ndo tem dominio das particularidades do
IFC e que, portanto, ao conceberem seus projetos, utilizam-se dos tipos de paredes pré-exis-
tentes no template da ferramenta BIM que utilizam. Outrossim, o objeto TfcWallElemen-
tedCase foiintroduzido apenas na ultima versdo do IFC (IFC4), ndo tendo sido ainda incor-
porado pela maioria dos fabricantes de software BIM. Dessa forma, optou-se por incluir, além
daIfcWallElementedCase, também o supertipo IfcWall, de modo a possibilitar

a exportagao também de paredes do tipo IfcWallStandardCase.

4.7.2.1.1 Fechamentos do painel LWF
O painel em LWF é composto também pelos fechamentos interno e externo com OSB e a apli-
cacdo da placa cimenticia (pelo lado externo) e o plagueamento duplo interno em chapas de
gesso acartonado. Como foi abordado, ha ainda outras camadas como a hidréfuga, basecoat,
acabamentos e pinturas e ainda o isolamento acustico, quando necessario. A montagem do
painel é feita na fabrica, deixando-se apenas um dos fechamentos para ser parafusado na

obra, por causa de montagens hidrossanitarias e elétricas. As placas de OSB sdo fixadas na
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estrutura central (ossatura) por meio de parafusos, linhas de prego e placas-prego, depen-
dendo da natureza das partes (estrutural ou ndo) e da posicao de fixacao. Estes elementos de
fixacdo sdo representados no IFC por meio das entidades descritas na Figura 47 (pagina 110).
Também as placas cimenticias, as placas de gesso e OSB sdo representadas no IFC pelas enti-

dades constantes daquela tabela. A Figura 63 (pagina 161) ilustra a tal organizacao.

4.7.2.1.2 Montagem da ossatura do painel LWF
A ossatura estrutural central do painel de parede é representada por uma montagem de ele-
mentos I fcMember que, como ja visto, é um dos tipos de elementos estruturais disponiveis
no IFC. Esta montagem é representada pela entidade TfcElementAssembly e deve se

discretizada no MVD uma vez que se trata da parte estrutural das paredes em LWF.

Como também ja visto, arelagdo entre o T fcMember e seu objeto-tipo, 0 I fcMemberType
possibilita a declaragdo de dados idénticos para cada instanciagdo do I fcMember. A organi-
zacdo geométrica e espacial dos elementos é regida por um mapeamento dado pela entidade

IfcRepresentationMap.

O mapeamento é uma forma de representacdo geométrica prevista por um esquema anexo
do Resource Layer do IFC: 0 TfcGeometryResource. Este esquema é responsdvel pela
definicdo de todo tipo de geometria dos objetos instancidveis, como a definicdo de pontos,
curvas, curvas parameétricas, superficies, definicdo de dire¢des e vetores, além da representa-
¢do mapeada de objetos. Pela definicdo da ISO 10303-43, um mapa de representacao é
a identificagdo de uma representagdo e um item estanciado nessa representagdo
para fins de mapeamento. O item de representacdo define a origem do
mapeamento. O mapa de representagao é usado como fonte de um mapeamento,
pelo elemento mapeado (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION,
2018, tradugdo nossa).
O mapa de representagao é usado por meio de um objeto I fcMappedItem em um ou mais
objetos de representagdo geométrica (IfcShapeRepresentation). Um operador de
transformacdo cartesiana pode ser aplicado para transformar o atributo “MappedRepresen-
tation” (IfcRepresentationMap.MappedRepresentation) dentro de um mapea-
mento cartesiano de transformacao (translacao, rotacdo, espelhamento e dimensionamento).

A entidade que possibilita estas operagdes geométricaséo IfcCartesianTransforma-

tionOperator3D. Tais operagdes possibilitam, com um Unico apontamento geométrico,
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obter cépias da forma original em posicdes distintas, com fatores de escala e rotac¢do distintos,
economizando processamento computacional. Cada item de IfcMappedItem é relacio-

nado ao seu tipo por meio do atributo I fcMappedItem.MappingTarget.

Figura 66 — Relacdo objetificada de definigdo por tipo de objeto
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Fonte: (BUILDINGSMART-TECH, 2019a).

Como abordado acima, no caso da estrutura de um painel em LWF, o objeto IFC que repre-
senta toda a montagem é o IfcElementAssembly, sendo que os elementos componen-
tes dessa montagem sdo os I fcMember, que podem ser representados individualmente por
um Unico apontamento geométrico, aplicando-lhe diferentes posicdes, rotacdes, translacdes

e dimensionamentos tal que reflitam o modelo da montagem da ossatura do painel. E impor-
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tante frisar que algumas ferramentas BIM ndo suportam objetos-tipo. Nesses casos, a identi-
ficagdo do tipo de componente pode se dar pelo atributo REFERENCE previsto no conjunto
de propriedades Pset ElementComponentCommon. O MVD proposto deve ter a capaci-
dade de filtrar apenas o IfcElementAssembly da parede em LWF para fins de calculo
estrutural. As demais partes do painel ndo devem participar do MVD uma vez que n3do pos-

suem funcgao estrutural.

4.7.2.2 Coberturas

A cobertura é representada no esquema IFC pela entidade IfcRoof e pode apontar para
tipologia, controlada pela entidade TfcRoofType. A entidade IfcRoofTypeEnum enu-
mera os tipos disponiveis previstos no IFC conforme a sua conformacdo geométrica. Da
mesma forma que as paredes, as coberturas podem ser simples ou compostas (em camadas).
O tipo simples é formado por uma Unica camada volumétrica e tem sua representacao geo-
métrica diretamente descrita na entidade I fcRoof. O tipo composto (ou de montagem), é
aquele definido por duas ou mais camadas agregadas pela entidade I fcRelAggregates.
A buildingSMART frisa que, para efeito do MVD, as defini¢cGes e os acordos de implementacao
devem restringir o TfcRoof no sentido de sempre exigir que as partes decompostas tenham
uma representacdo geométrica para cada parte da montagem (assembly) (BUILDINGSMART-

TECH, 2019a).

No caso de a cobertura ser representada por uma composicdo de camadas agregadas, o MVD
poderd decompor estas camadas, por meio do Conceito-Modelo “Element Descomposition”,
sendo que a representacdo geométrica de cada parte representada é atribuida individual-
mente para cada camada. O objetivo da decomposicao &, assim como nas paredes, filtrar ape-
nas a camada estrutural da cobertura de modo que apds a exportacdo para o aplicativo de
analise estrutural, este possa recompor o modelo BIM considerando apenas a camada estru-

tural dos elementos da construcdo.
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Tabela 14 — mapeamento IFC dos elementos de cobertura

TIPO DE INFORMAGAO

Atribute IFC relacienade n* ) )
) X i Tipo de objeto

Conceito de Interesse {Conceito . Atributo) Atrib.

Atributos minimos
ELEMENTO

Coberturas (IfcRoof)
Global ID IfcRoof.Globalld #1 IfcGloballyUniqueId
Agregacdo das camadas IfcRoof.IsDecomposedBy oculto IfcRelAggregates
Tipo associado IfcRoof.IsTypedBy oculto IfcRelDefinesByType
Posicionamento do elemento IfcRoof.0ObjectPlacement #6 IfcObjectPlacement
Representagio do elemento IfcRoof.Representation #7 IfcProductRepresentation
Vazios na geometria IfcRoof.HasOpenings oculto IfcRelvoidsElement
Estrutura espacial IfcRoof.ContainedInStructure oculto fcRelContainedInSpatialStructur:

Fonte: o autor.

4.7.2.3 Entrepisos

Entrepiso é o nome dado as lajes de piso do sistema LWF. Sdo compostos por uma camada de
regularizacdo do contrapiso, uma camada de chapas OSB e os mddulos estruturais montados
por um frame de barrotes e blockings. Portanto, assim como os painéis de parede, também
0s entrepisos sao estruturas compostas e, como tal, devem ser representadas no IFC com a
entidade especifica IfcSlabElementedCase, adicionada no esquema IFC4. No entanto,
no intuito de generalizagdo do MVD proposto, incluiu-se também a entidade TfcS1ab, des-
tinada a modelagem de lajes macicas. Pelo mesmo motivo apontado para a modelagem das
paredes, o projetista pode optar por gerar seu modelo BIM inicial por meio de lajes macicas
gue serao futuramente detalhadas. Nesse caso, a exportacao em IFC do modelo BIM apresen-

tard a entidade IfcSlab em vez da entidade IfcSlabElementedCase.

Da mesma forma como foram abordadas as diferencas entre paredes simples e paredes com-
postas, as lajes também sdo assim divididas no esquema IFC. A diferenca entre elas é que as
lajes simples (IfcSlab) tém sua geometria determinada a partir das camadas de materiais
por meio da relagdo I fcMaterialLayerSet, como mostrado na Figura 62 (pdgina 159).

Ja a estrutura de agregacao inerente a entidade IfcSlabElementedCase exige que este
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tipo de elemento seja decomposto em partes onde cada qual possui seu préprio apontamento

geométrico.

Tabela 15 — mapeamento IFC dos elementos de entrepisos

TIPO DE INFORMAGAO

Atributo IFC relacionado n® . .
. i i Tipo de objeto
Conceito de Interesse (Conceito . Atributo) Atrib.
Atributos minimos
ELEMENTO
Entrepisos simples (IfcSlab)
Global 1D IfcSlab.Globalld #1 IfcGloballylUniqueId
Tipo associado IfcSlab.IsTypedBy oculto IfcRelDefinesByType
Posicionamento do elemento IfcSlab.0ObjectPlacement #6 IfcObjectPlacement
Representacio do elemento IfcSlab.Representation #7 IfcProductRepresentation
Vazios na geometria IfcSlab.HasOpenings oculto IfcRelvoidsElement
Estrutura espacial IfcSlab.ContainedInStructure oculto IfcRelContainedInSpatialStructure
Entrepisos compostos (IfcSlabElementedCase)
Global ID IfcSlabElementedCase.Globalld #1 IfcGloballyUniqueId
Agregacdo das camadas IfcSlabElementedCase.IsDecomposedBy oculto IfcRelAggregates
Tipo associado IfcSlabElementedCase.IsTypedBy oculto IfcRelDefinesByType
Posicionamento do elemento IfcSlabElementedCase.ObjectPlacement #6 IfcObjectPlacement
Representacio do elemento IfcSlabElementedCase.Representation #7 IfcProductRepresentation
Vazios na geometria IfcSlabElementedCase.HasOpenings oculto IfcRelvoidsElement

Ossatura das lajes compostas (IfcElementAssembly) - ja inserido acima

Fonte: o autor.

4.7.2.4 Escadas

Escadas sdo definidas como passagens que permitem a uma pessoa transitar entre pavimen-
tos de uma edificacdo que esteja em um nivel distinto da origem. Podem incluir pisos inter-
medidrios. No IFC sdao representadas pela entidade TfcStair e podem apontar para tipo-
logias controladas pela entidade ITfcStairType. Assim como a cobertura, a escada pode
ser simples ou composta (em partes). O tipo simples é formado por uma Unica parte volumé-

trica e tem sua representacdo geométrica diretamente descrita na entidade IfcStair.

O tipo composto ou de montagem, é aquele definido por duas ou mais partes agregadas pela
entidade TfcRelAggregates para montar o conjunto. Nesse caso, as partes podem ser

pisos intermediarios, por exemplo, representados por IfcSlab. Assim como no caso das
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coberturas o MVD podera decompor estas partes, por meio do Conceito-Modelo “Element
Descomposition”, sendo que a representagdo geométrica de cada parte representada é atri-
buida individualmente para cada parte. Os componentes da montagem de uma de escada
(assembly) podem ser uma laje (IfcSlab), um lance de escada (IfcStairFlight) ou

ainda os corrimdos (IfcRailing).

Os lances de escada sdo os tramos continuos de degraus da escada que se interligam aos pa-
tamares e outros lances para formar a escada completa. No IFC, sdo representados pela enti-
dade IfcstairFlight como comentado acima e é necessario que estejam discretizados
no MVD em separado uma vez que é uma entidade utilizada para a montagem do todo (as-
sembly). A buildingSMART sugere que este objeto seja incluido no MVD com uma regra espe-
cifica que o force a ser utilizado como uma parte de um IfcStair por meio da relagdo de
subordinacdo espacial, dada pelo Conceito-Modelo “Spatial Containment” (BUILDINGSMART-
TECH, 2019a).

Tabela 16 — mapeamento IFC dos elementos de escadas

TIPO DE INFORMAGAO

Atributo IFC relacionado n® . .
) ) . Tipo de objeto

Conceito de Interesse (Conceito . Atributo) Atrib.

Atributos minimos
ELEMENTO

Escadas (Ifcstair)
Global ID IfcStair.Globalld #1 IfcGloballyUniqueId
Agregagdo das camadas IfcStair.IsDecomposedBy oculto IfcRelAggregates
Tipo associado IfcStair.IsTypedBy oculto IfcRelDefinesByType
Posicionamento do elemento IfcStair.ObjectPlacement #6 IfcObjectPlacement
Representagdo do elemento IfcStair.Representation #7 IfcProductRepresentation
Vazios na geometria IfcStair.HasOpenings oculto IfcRelvoidsElement
Estrutura espacial IfcStair.ContainedInStructure oculto IfcRelContainedInSpatialStructure

Lances das escadas (IfcStairFlight)
Global ID IfcStairFlight.Globalld #1 IfcGloballyUniqueId
Tipo associado IfcStairFlight.IsTypedBy oculto IfcRelDefinesByType
Posicionamento do elemento IfcStairFlight.ObjectPlacement #6 IfcObjectPlacement
Representacfo do elemento IfcStairFlight.Representation #7 IfcProductRepresentation
Vazios na geometria IfcStairFlight.HasOpenings oculto IfcRelvoidsElement
Estrutura espacial IfcStairFlight.ContainedInStructure oculto IfcRelContainedInSpatialStructure

Fonte: o autor.
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4.7.3 Informacdes de Tipologia

Como ja abordado, resumidamente a relagao entre os objetos e suas tipologias no IFC se da
pela associacdo entre a classe de objetos e tipos de objetos como uma das primeiras especia-
lizagbes dentro do esquema principal do IFC. Na primeira deriva¢dao do I fcRoot (entidade-
raiz do esquema principal), ha a especializagdo entre objetos (IfcObjectDefinition),
propriedades e relagbes. Na proxima especializacdo, ja se dd a criacdo da entidade
IfcTypeObject e IfcObject. Portanto, percebe-se que tanto o objeto quanto seu tipo
sao criados dentro do esquema IFC no mesmo nivel do esquema principal. A relagao entre
qualquer objeto e seu tipo acontece por meio da relacdo objetificada IfcRelDefi-
nesByType, onde um objeto aponta para uma tipologia que lhe transmite caracteristicas
comuns a todos os demais objetos aninhados sob o mesmo tipo. Dessa forma, os objetos po-
dem receber caracteristicas de tipo como conjunto de propriedades, representacdes geomé-

tricas (mapeadas ou nao) e caracteristicas semanticas.

Ao permitir a atribuicdo de valores comuns a varios objetos, a tipologia torna-se util ndo sé
como instrumento de diminuicdo do tamanho dos arquivos fisicos IFC (STEP) como também
permite melhor organizacao do esquema. Nesse sentido, este trabalho procurou, sempre que
possivel, adjudicar atributos por meio de tipologias de objetos em vez de fazé-lo por meio dos
objetos diretamente. Ainda assim, os objetos podem ter seus atributos sobrescritos no nivel
de sus ocorréncias, o que significa uma maior adaptacao do IFC a possiveis representacoes

especificas de ocorréncias em situacao especial.

Ao se associar um tipo de parede as ocorréncias desse tipo em um projeto, pode-se atribuir
conjuntos de propriedades, materiais, camadas e representa¢des geométricas as ocorréncias
desse tipo. O MVD deve ser apto, portanto, a captar tais atributos no nivel de instanciacdo
desses objetos que, no caso de paredes, é dado pela entidade TfcWallType, no caso de
entrepisos, pela entidade IfcSlabType e seus subtipos, no caso do telhado, pela entidade

IfcRoofType e no caso de escadas, pela entidade T fcStairType e seus subtipos.
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Tabela 17 — mapeamento IFC da tipologia dos elementos

TIPO DE INFORMAGAO

Atributo IFC relacionado n® . .
. i i Tipo de cbjeto
Conceito de Interesse (Conceito . Atributo) Atrib.
Atributos minimos
ELEMENTO
TIPOLOGIA
Tipo de Parede (IfcWallType)
Global ID IfcWallType.Globalld #1 IfcGloballyUniqueId
Associacdo a camadas de materiais IfcWallType.HasAssociations oculto IfcRelAssociates
Representacio geométrica do Tipo IfcWallType.RepresentationMaps #7 IfcRepresentationMap
Tipo de parede IfcWallType.PredefinedType #10 IfcWallTypeEnum
Tipe de Telhado (IfcRoofType)
Global ID IfcRoofType.Globalld #1 IfcGloballyUniqueId
Representacio geométrica do Tipo IfcRoofType.RepresentationMaps #7 IfcRepresentationMap
Tipo de telhado IfcRoofType.PredefinedType #10 IfcRoofTypeEnum
Tipe de Entrepiso (lfcSlabType)
Global ID IfcSlabType.Globalld #1 IfcGloballyUniqueId
Associacdio a camadas de materiais IfcSlabType.HasAssociations oculto IfcRelAssociates
Representacio geométrica do Tipo IfcSlabType.RepresentationMaps #7 IfcRepresentationMap
Tipo de laje IfcSlabType.PredefinedType #10 IfcSlabTypeEnum
Tipo de escada (IfcStairType)
Global ID IfcStairType.Globalld #1 IfcGloballyUniqueId
Representagio geométrica do Tipo IfcStairType.RepresentationMaps #7 IfcRepresentationMap
Tipo de escada IfcStairType.PredefinedType #10 IfcStairTypeEnum

Fonte: o autor.

4.7.4 Informacdes geomeétricas

As informacoes geométricas no IFC sdo providas pelo apontamento de objetos instancidveis
para o esquema Geometric Model Resource (I1fcGeometricModelResource) presente
no Resource Layer. Os objetos dessa camada ndo podem existir se ndo forem declarados por
objetos do esquema central. Conforme ja abordado, os objetos passam a contar opcional-
mente com uma geometria e um local no espaco a partir dos subtipos de I fcElement, mais
notadamente os subtipos de IfcProduct. Por meio da associa¢cdo do IfcProduct com
o IfcTypeProduct é possivel ainda fazer um apontamento geométrico Unico para uma
série de objetos que partilhem do mesmo tipo. Assim, por exemplo, uma linha de parafusos
pode ser representada pela associacdo de um Unico apontamento geométrico de um para-
fuso, pelo seu tipo, por meio do relacionamento de tipologia (IfcRelDefinesByType) -

vide Figura 66, na pagina 166.
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O esquema IfcGeometricModelResource se utiliza dos operadores e recursos presen-
tes no esquema IfcGeometryResource, também no Resource Layer do IFC, para repre-
sentar a forma da geometria dos objetos. Pode-se dizer que enquanto o IfcGeome-
tryResource é arepresentagao da forma geométrica de um elemento, 0 IfcGeometri-

cModelResource é arepresentacdo da forma geométrica de um modelo de produto.

O modelo BIM arquitetonico contém as informagGes geométricas suficientes para a composi-
¢do de um modelo estrutural tridimensional simplificado, como requerem os modelos estru-
turais analiticos. No nosso caso, o RFEM®, como os demais programas de andlise estrutural,
trabalha com elementos analiticos como planos, linhas, nds e apoios, que sdo geometrias sim-
plificadas extraidas do modelo BIM tridimensional de arquitetura de modo que as paredes sdo
representadas por planos verticais posicionados no centro estrutural do elemento, assim
como os panos de aguas da cobertura e as lajes. Os encontros desses planos definem linhas e
pontos no espacgo tridimensional, criando um modelo tridimensional sem espessuras. Este
modelo simplificado é que serd utilizado como geometria de entrada nos softwares estruturais
para que este execute sua analise. O objetivo do MVD proposto é identificar os objetos geo-
métricos que serdo utilizados por estes aplicativos , mais especificamente pelo RFEM® para

construir este modelo simplificado.

Figura 67 — Modelo volumétrico e modelo estrutural

Modelo volumétrico Modelo analitico

Fonte: o autor.

No caso da empresa estudada, o elemento “parede” na arquitetura é definido por um tem-

plate do Revit® desenvolvido na empresa, onde constam todos os padrdes, tipos de elementos
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e demais especificacdes do sistema construtivo LWF da empresa. Este template define a os-
satura estrutural (frame) e os fechamentos laterais, como mostra a Figura 44. No IFC4 foi cri-
ado um tipo especifico de parede para representar sistemas construtivos como o LWF e o LSF
(Light Steel Frame): o objeto IfcWallElementedCase, como explicado no capitulo 3 e
ilustrado na Figura 25. O plano que representa o elemento analitico da parede deve estar
posicionado no centro da ossatura da parede, que ndo necessariamente é a posi¢ao do centro
da prépria parede uma vez que os fechamentos pelo lado interno e externo divergem em
guantidade de camadas e materiais, criando espessuras diferentes. O mesmo ocorre com ou-
tros elementos construtivos como os entrepisos e a cobertura. Portanto, os planos analiticos
devem estar localizados no centro da espessura dos elementos estruturais e ndo no centro da

espessura total.

Para extrair a geometria que criard estes planos no software que receberd o modelo (no nosso
caso, o RFEM®), foi analisada como é organizada a estrutura geométrica do IfcWallEle-
mentedCase no IFC4. A analise estrutural precisa receber apenas as informacgdes pertinen-

tes as camadas do painel que exercem funcdo estrutural. Apesar de os fechamentos do painel

também exercerem a funcdo estrutural de contraventamento, as normas atuais ndo permitem
gue estes efeitos sejam considerados nos calculos, mantendo tais contribuicdes no plano de

majorac¢ao de segurancga.

Posto isso, apenas a geometria da ossatura do painel precisa ser analisada, descartando as
informacgdes das demais camadas. Como se viu no capitulo 3.2.3 na pagina 94, o MVD é com-
posto por Conceitos-Modelo encadeados em sequéncia. Estes Conceitos-Modelo tém como
objeto-raiz, o objeto instancidvel de mais alto nivel na hierarquia do préprio Conceito-Modelo.
Exemplo: o Conceito-Modelo “Surface Geometry” tem por entidade-raizo IfcElement uma

vez que a superficie em questdo serd extraida desse elemento (vide Figura 68 a seguir).

Viu-se também que este encadeamento estruturado de Conceitos-Modelo formam um Requi-
sito de Troca (ER) que atende a uma determinada necessidade de troca de dados (o Caso de
Uso). Por exemplo: para se instanciar uma parede do tipo IfcWallElementedCase é ne-
cessario explicitar quais conceitos-modelo estdo relacionados a geometria e posicionamento

da ossatura do painel.
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Os Conceitos-Modelo relacionados a geometria e posicionamentodeum IfcWallElemen-—
tedCase sdo o “Surface Geometry” e o “Product Local Placement” respectivamente. Se-
gundo a documentacdo do IFC4, o “Surface Geometry” descreve a superficie externa do ob-
jeto. Tal representa¢do pode ser usada para diversos usos analiticos como representagdo de

impacto ou para definir limites térmicos idealizados no plano médio de um elemento (MODEL

SUPPORT GROUP, 2019).

Figura 68 — Conceito-modelo Surface Geometry
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Fonte: (MODEL SUPPORT GROUP, 2019).

Percebe-se que a relacdo de declaracdo de uma geometria vem sempre de um objeto subtipo
do IfcRoot,nocaso, 0 IfcElement. O atributo IfcElement.Representation es-
tabelece o apontamento para o objeto TfcProductDefinitionShape (pertencente ao
esquema Representation Resource) que é a ligacdo entre o esquema principal do IFC e as pos-
siveis representacdes geométricas ligadas ao produto (2D, 3D, topologia) que, por meio do
atributo TfcProductDefinitionShape.Representations estabelece uma lista de
representacdes geométricas do tipo “um para muitos” [1:?]. Cada item dessa lista € uma re-
presentacdo geométrica possivel do produto, seja uma sec¢do ou uma vista 2D, uma vista 3D,
uma anotagao relacionada etc. Este objeto, 0o TfcShapeRepresentation, se vale do ob-
jeto IfcGeometricRepresentationContext para definir os contextos de represen-

tacdes de cada representagdo do ITfcProductDefinitionShape. A representagao do
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contexto tridimensional € mandatdria sendo que pode haver outras representagdes 2D opci-

onais relacionadas. Cada qual no seu contexto, como se observa na Figura 69.

Figura 69 — Exemplo de varias representacGes geométricas no IFC
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Fonte: (BUILDINGSMART-TECH, 2019a).

O Conceito-Modelo relacionado ao posicionamento de um objeto (no caso,0 IfcWallEle-
mentedCase) é o “Product Local Placement”. Ele estabelece a localizagao de um produto
IFC instancidvel e o sistema de coordenadas locais de instanciagdao do produto em relagao a
um outro produto ou um posicionamento no sistema de coordenadas absoluto dentro do con-

texto de representagdo do objeto em questao.
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Figura 70 — Conceito-modelo Product Local Placement
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Fonte: (MODEL SUPPORT GROUP, 2019).

Outros Conceitos-Modelo devem ser também aplicados a geometria da parede de modo a
representd-la analiticamente como, por exemplo, o “Element Voiding” que prové “furos” na
superficie onde estdo localizadas aberturas, janelas e portas. A légica do Element Voiding é de
associacdao de um elemento principal (a parede) a outros dois tipos de elementos: o IfcO-
peningElement (que, por defini¢do, cria um vazio na posi¢ao do caixilho) e o elemento que
sera inserido nesse vazio, seja uma porta ou uma janela. Assim, este preenchimento do vazio
poderia se dar por um IfcDoor ou por um IfcWindow ou ainda, simplesmente ndo estar
associado a nenhum elemento produzindo, nesse caso, apenas um vao na parede. A relacdo
de associagdo desses objetos se da por relagdes objetificadas como o TfcRelVoidsEle-

menteo IfcRelFillsElement.
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Figura 71 — Conceito-Modelo Element Voiding
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Fonte: (MODEL SUPPORT GROUP, 2019).

Paredes, entrepisos e coberturas sdo comumente representados no modelo BIM por entida-
des de varredura tridimensional, onde um perfil 2D é aplicado a um objeto e sua varredura
ocorre no sentido de extrusao deste perfil em eixo diferente ao do perfil (hdo necessariamente
ortogonal ao plano XY). A entidade IFC que representa os tipos de geometria 3D baseadas em
varredura (sweep) é o TfcSweptAreaSolid, onde o perfil a ser extrudado é definido por
uma poligonal fechada bidimensional, descrita a partirde ITfcProfileDef no plano XY do

sistema de coordenadas do objeto.

Os subtipos de TfcSweptAreaSolid sao dos tipos “extrudado”, “fixo”, “de revolugdo” e
“superficie curva”, dependendo do tipo de operacdo de varredura aplicado a area bidimensi-
onal em questdo. O tipo “extrudado” é o mais comumente utilizado para paredes, apesar de
nao ser o unico possivel e é representado pela entidade T fcExtrudedAreaSolid. O perfil
de poligonal fechada definido por IfcProfileDef é considerado uma area (fechamento
poligonal mais a area interna) quando o atributo IfcProfileDef.ProfileType é defi-
nido como um enumerador “AREA”. Os subtipos de TfcProfileDef podem ser do tipo

n  u

“arbitrario”, “derivado”, “composto” ou “parametrizado” sendo que os perfis arbitrarios sdo
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os formados por formas 2D simples enquanto os perfis “composto” sdo formados a partir da
combinagao de dois ou mais perfis simples. Os perfis do tipo “derivado” sdao resultantes de um

perfil original que sofreu operag¢des de transformacdo bidimensional.

Paredes podem ser definidas no IFC como um retangulo extrudado ou por meio de um perfil
arbitrario utilizando respectivamente as entidades IfcArbitraryClosedProfileDef
e IfcRectangleProfileDef, subtipo dos perfis parametrizados (IfcParametrize-
dProfileDef). Esta ultima entidade tem suas dimensdes controladas pelos atributos de
dimensdo nos eixos X e Y, asaber: IfcParametrizedProfileDef.XDim e IfcPa-
rametrizedProfileDef.YDim, sendo seu posicionamento dado pelo centro geomé-
trico do retdngulo, dentro do sistema de coordenadas local. J& a entidade IfcArbi-

traryClosedProfileDef pode ser qualquer forma geométrica 2D fechada.

Figura 72 — Posicionamento e construgdo de uma parede no IFC
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Fonte: adaptado de (BUILDINGSMART-TECH, 2019a).

Para efeito do MVD proposto, apenas a geometria da parte estrutural das paredes deve ser
incluida, qualquer que seja o seu tipo (alvenaria ou LWF) de modo que o software de célculo

estrutural, receptor das informacgdes, possa processa-las corretamente.
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4.7.5 Informacdes de propriedades e de materiais

As informacodes referentes as propriedades dos materiais componentes do projeto devem
igualmente estar presentes no projeto de concepgao de modo que os engenheiros encarrega-
dos do projeto estrutural possam avaliar suas propriedades estruturais. Comumente uma ana-
lise estrutural preliminar do projeto recebido sofre pequenas adaptag¢des devido a estas ca-
racteristicas e outras consideragdes que 0s engenheiros possam achar pertinentes serem
consideradas. Nesses casos, as melhorias sdo incorporadas pelos arquitetos conjuntamente
com os engenheiros e o projeto deve passar por uma revisdo de adequacdo. Este é o caso
guando a escolha dos materiais ndo satisfaz critérios técnicos ou de custos da forma como sao

propostos preliminarmente pelo projeto de concepg¢ao arquitetonica.

A pratica dos profissionais envolvidos é de grande importancia na celeridade no processo de
projeto, evitando revisdes que exijam modificagdes mais significativas na arquitetura. No caso
especifico do LWF tais modificacGes sdo mais raras uma vez que é de conhecimento prévio
dos arquitetos o espagamento utilizado na ossatura dos painéis bem como a distribuicdo das

vigotas dos entrepisos e espacamento de caibros e tesouras dos telhados.

No entanto, casos especificos ainda assim exigem reforcos estruturais e apoios para elemen-
tos construtivos criticos na analise preliminar da estabilidade estrutural da construgao. No
caso do sistema LWF, apesar de tais parametros de projeto serem de conhecimento prévio
dos arquitetos, é frequente o reforco requerido devido as configuragdes de implantacao no
terreno, sua declividade, acdo de ventos e outras varidveis especificas da obra. Escadas e cai-
xas d’agua sao objeto frequente de tais reforgos por apresentarem especificidades de carga

dentro do conjunto estrutural do edificio.

O IFC prové a capacidade de armazenar informagdes semanticas relativas as caracteristicas
dos materiais adicionadas aos modelos BIM. Uma vez especificado um determinado tipo de
elemento estrutural no modelo BIM ou tendo sido ele importado de uma biblioteca BIM, tais
dados, se devidamente presentes, sdo incorporados ao modelo. Assim, uma viga, um pilar ou
uma laje (no caso do LWF, o frame do entrepiso) possuem informacdes dos materiais de que

sdo compostos. Os elementos estruturais no sistema LWF sdo compostos principalmente de
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madeira do tipo “softwood”, como sao classificadas nas normas norte-americanas — vide ca-
pitulo 2.2.2, pagina 45. As softwoods ndo necessariamente sao madeiras moles, mas sim aque-
las extraidas de arvores do tipo gimnospermas e sdo responsaveis por 80% das madeiras uti-
lizadas para fins estruturais na AEC. (SEC - SOFTWOOD EXPORT COUNCIL, 2018). Na Figura 73,
pode-se ver as propriedades mecanicas e estruturais da madeira utilizada em um frame de

LWF destacadas em vermelho.

Figura 73 — Exemplo de propriedades fisicas do modelo
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Fonte: o autor.

As propriedades fisicas dos materiais sao armazenadas no IFC como especializagbes de
IfcPropertyDfinitionlogoabaixode i fcRoot. Asduasespecializagdesde IfcPro-
pertyDefinition sdao IfcPropertySetDefinition e IfcPropertyTem-
plateDefinition. Aprimeiraé ageneralizagao de conjuntos de propriedades que podem
ser atribuidas a um objeto. Tal atribuicdo pode ser feita de modo dinamico ou estatico, sendo
o modo dindmico uma espécie de “metamodelo” a ser declarado pelo objeto mais adiante
(nas suas especializacbes). Tais declaracdes devem, no entanto, possuir um template associ-

ado, este, definido por IfcPropertySetTemplate. Ja o conjunto de propriedades atri-
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buido diretamente no modelo é chamado de “estatico” e é definido por IfcPreDefined-
PropertySet, que define a existéncia da propriedade dentro da propria especificagdo IFC,
nao sendo relacionada, portanto, a uma fonte externa ao esquema. Nesses casos, os atributos
do conjunto de propriedades sdo definidos diretamente pelo tipo de objeto associado. Outra
caracteristica notdvel do conjunto de propriedades é que eles podem ser compartilhados por

multiplas instancias de objetos ou por seus objetos-tipo.

Figura 74 — Hierarquia IFC em relagdo as propriedades dos materiais

lficProperty Defimtion

lfcProperty SetDefimtion
licPreDefinedProperty Set IfcPropertySet

[felduantity Set

Fonte: (BUILDINGSMART-TECH, 2019b).

O relacionamento do conjunto de propriedades do objeto se da por meiodo IfcRelDefi-
nesByProperties no nivel dainstanciagcdo do objeto, no caso do modelo estatico. No caso
do tipo “metamodelo”, ndo existe uma entidade IFC que defina as propriedades dentro do
esquema, mas sim um apontamento externo que faz uso do template TfcPropertySet—

Template.

4.7.6 Metadados

Metadados sdo os dados que fornecem informagdes sobre outros dados. No caso do IFC, os
metadados compreendem os identificadores tais como o atributo G1obalId, ouo Tag, ou-

tra possibilidade de atribuicdo de identificacdo de objetos pelo usuario final.

O GloballId é conferido automaticamente a todo objeto IFC a partir do TfcRoot.Glo-
balId. Trata-se do identificador Unico do objeto em todo o ambiente global de software.
Segundo a buildingSMART, o G1obalId é transmitido por hereditariedade a todos os subti-
pos do IFC derivados do esquema principal (kernel), sendo atribuidos, a cada especializacao,
uma sequéncia alfanumeérica diferente de geracao automatica, de 128 bits. O tipo de dado
desse atributo é armazenado no objeto I fcGoballyUniqueId, um Globally Unique Iden-

tifier (GUID), comprimido a uma sequéncia de 64 caracteres, resultando em uma sequéncia
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de 22 posi¢des alfanuméricas.

O objeto I fcOwnerHistory também é considerado um metadado uma vez que mantém
o controle de alteragdes de revisdes de projeto por meio do GUID. Em um ambiente colabo-
rativo de projeto, é importante a manutencdo da rastreabilidade das versdes de projeto de
modo que a equipe trabalhe em sintonia, em um mesmo modelo BIM. Ao modelo BIM com-
partilhado e rastreavel, da-se o nome de modelo de repositério compartilhado, ou “Model
Server”, que depende de atributos Unicos identificdveis. O Conceito-Modelo “Revision Con-
trol” tem por finalidade controlar tais altera¢des. Por meio da manipulacdao dos objetos e atri-
butos ali presentes, a equipe é capaz de ser notificada sobre conflitos entre modelos e tomar
decisdes como, por exemplo, aceitar modificacGes de terceiros, juntar modificacdes ou negar
tais alteracdes, dependendo das permissdes controladas por este template. Alteragcdes podem
ser ainda “trancadas” ou com atributos apenas de visualizagdo de tal forma que ndo seja per-
mitida alteracdes. Isso é util quando ja existe um consenso de equipe em torno de alguma
decisdo formal de projeto em relagdo, por exemplo, a arquitetura, impedindo que demais in-
tegrantes da equipe alterem esta disciplina, mas apenas utilizem-na para desenvolvimento de

suas proprias disciplinas.

No caso especifico do MVD proposto neste trabalho ndo é necessario tal controle, uma vez
gue a equipe de projeto estrutural é Unica e tem permissao para fazer pequenas modificagdes
na arquitetura de modo a adequar a arquitetura a solucdo estrutural. Pensando, porém, em
uma generalizacdo da solucdo técnica proposta, foi decidido incluir tal funcionalidade no
MVD, possibilitando assim, a utilizacdo desse MVD em um ambiente colaborativo mais com-
plexo do que o caso estudado. Assim, o Conceito-Modelo “Revision Control” foi incluido como

“Opcional” no MVD proposto.

Outro metadado é o Tag, como acima exemplificado, que é um identificador alfanumérico
atribuido pelo usuario na instanciacdao de um objeto para identificar uma ocorréncia Unica,
por exemplo uma numeracao de pilares ou vigas. Existem ainda outros metadados que ocor-
rem na sec¢ao do cabecalho do arquivo e sdo de geracdo automatica. Servem para descricdo e
identificacdo do IFC para leitura por computador como o software criador do IFC, versdo do

esquema IFC utilizada, descricdo do arquivo, tipo de licenca e outros dados.
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Apesar de nem todos os softwares utilizarem-se do G1obalId como identificador Unico do
objeto, a buildingSMART aconselha que seja sempre incluida tal informagao nas trocas nao-
proprietarias de dados pois esta informacdo garante a andlise de integridade de dados por
meio, por exemplo, de controle de versdes diferentes do mesmo modelo tais como revisGes
de projeto. Tais revises criam identificadores diferentes para cada versdo dos objetos, possi-
bilitando o rastreamento de modifica¢Ges do projeto ao longo de seu desenvolvimento. Se tal
informacdo nado for incluida nas trocas de dados, eventuais conflitos podem ser relevados,

gerando possiveis erros na integridade dos dados importados.

Por esta recomendacado da buildingSMART, este trabalho adotou a inclusdo do atributo Glo-

balId de todos as entidades utilizadas nas trocas propostas.

4.8 A DOCUMENTACAO MVD

Para documentar o MVD proposto, foi utilizada a versdao 10.8 do software freeware IfcDoc
disponibilizado pelo grupo Model Support Group (MSG) da buildingSMART (MODEL SUPPORT
GROUP, 2019), uma vez que a ultima versdo inicialmente utilizada (v. 11.7) estava apresen-
tando problemas, comprovados pelos préprios desenvolvedores da ferramenta. Foi também
observada a recomendacgao da buildingSMART pela utilizagcdao dos Conceitos-Modelo pré-dis-
ponibilizados por ela e, assim, foi utilizado como Baseline o arquivo IFC4 Addendum 2, no for-

mato mvdXML.

Inicialmente, foi criado o MVD chamado de “Architecture To Structure” no IfcDoc, no qual foi
embutido o ER nomeado como “Arch to Structure Exchange”, cujo cédigo atribuido foi “er_Ar-
chToStruct” conforme recomendacdo da norma ISO 29481-1 (INTERNATIONAL ORGANIZA-
TION FOR STANDARDIZATION, 2016) (vide Figura 75 a seguir).
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Figura 75 — Cadastro do MVD no IfcDoc
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Fonte: o autor, utilizando o IfcDoc (MODEL SUPPORT GROUP, 2019).

O proximo passo foi relacionar, no MVD recém-criado, cada entidade aplicavel (cada conceito-
raiz — mvd:ConceptRoot) aos conceitos-modelo pertinentes (mvd:ConceptTem-—
plate), de acordo com o que foi previamente identificado no IDM. Os Conceitos-Modelo
foram selecionados da lista disponivel no préprio IfcDoc, vindos das vistas (MVDs) pré-cadas-
tradas como o “General Usage”, “Reference View” e “Design Trasnfer View”. Somente entao
foram configurados os parametros de cada Conceito-Modelo, como o nivel de exigibilidade
(Requirement) como Mandatérios ou Opcionais. Uma vez que o MVD proposto é de carater
exclusivamente de exportacdo de dados, todos os requisitos relacionados a importacao foram

configurados como “Excluido” da vista.

Assim, foram incluidos todos os objetos e atributos identificados no IDM, constantes nas Ta-

belas 13 a 17. O Anexo B mostra detalhadamente os objetos e atributos incluidos no MVD e
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os conceitos-modelo que os contém.

A medida que se adiciona os Conceitos-Modelo, a interface do usudrio do IfcDoc cria um mapa
das entidades adicionadas e os conceitos relacionados a elas de forma que o usuario mantém
o controle da natureza de cada atributo (Mandatdrio, Opcional, Excluido, etc.), como mostra
a Figura 76. Observe-se que os campos em verde representam os atributos Mandatdrios, os
em azul representam os atributos Opcionais, os em cinza escuro representam relacao inexis-
tente para aquele cruzamento de informagdes e os em cinza claro, relagao nao definida no

contexto.

Figura 76 — Mapa dos conceitos-modelo vs. atributos no IfcDoc
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Fonte: o autor, utilizando o IfcDoc (MODEL SUPPORT GROUP, 2019).

Por fim, apds inseridos todos os Conceitos-Modelo dentro do ER, atribuiu-se regras especificas
de comportamento para os conceitos que assim necessitarem. Tais regras sdo especificadas

na aba “Concept” da tela do Conceito-Modelo em questdo e podem ser de carater de restricao
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ou de condigao. Como se pode observar na Figura 77, o Conceito-Modelo “Object Typing”
associado a entidade IfcStairFlightType foi editado de modo a incluir a informacgao
de que este atributo s6 pode estar relacionado a entidade IfcStairType de modo que o
MVD filtrara apenas os objetos do modelo BIM que satisfizerem a tais condi¢des, tornando-o
um “Conceito”. Observe-se que, ao Conceito-Modelo populado com dados, da-se o nome de

“Conceito”.

Figura 77 — Edig¢do de atributos dos conceitos no IfcDoc
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Fonte: o autor, utilizando o IfcDoc (MODEL SUPPORT GROUP, 2019).

O ultimo passo é a publicacdao e geracao dos arquivos HTML. O IfcDoc permite a geracgao da
documentacdo de referéncia com algumas opcdes de controle como os formatos de dados a
serem gerados (XML, JSON, SQL, STEP, CS e OWL), além de outras op¢des como a conformi-
dade com as normas ISO, insercdo de exemplos e geracdo de diagramas UML e EXPRESS-G.
Estas opgdes estdo disponiveis em Publicacdes, o uUltimo item do pano esquerdo da tela da
interface do usuario no IfcDoc. Antes de gerar a documentacdo, o software exige que se inclua
na lista de PublicagGes, uma nova publicacdo do MVD recém-criado. Ap6s inserida a publica-
¢do, procede-se entdo a geracdo da documentacdo propriamente dita: uma série de paginas
HTML estruturadas e acessiveis via qualquer navegador web. Em resumo, a documentacdo é

um extrato das entidades IFC envolvidas no MVD, incluindo eventualmente as informacdes
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explicitas particularmente necessarias a esta troca. As regras e usos das entidades seleciona-

das aparecem em forma de tabelas, conforme mostrado abaixo.

Figura 78 — Geragao da documentag¢do no IfcDoc
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Fonte: o autor, utilizando relatérios HTML gerados pelo IfcDoc (MODEL SUPPORT GROUP, 2019).

Na Figura 78, os numeros indicados representam o seguinte:

Identificacdo do ER e papéis dos envolvidos;
Conceitos-modelo associados a cada entidade;
Atributos;

Regras e restricdes dos atributos;

v A o hdE

Requisitos de Importacdo / Exportacdo (I/E): X=excluido, O=Opcional, R=Mandatério.
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5. RESULTADOS

O estudo de caso possibilitou verificar na pratica a hipdtese inicial apresentada, que previa que a
pré-fabricacdo juntamente com o BIM podem ser fatores impulsionadores da produtividade no
processo de projeto da AEC, desde que executados corretamente e na presenca das condi¢cGes

previstas na revisao bibliografica.

Com base na observacao do estudo de caso, foi proposta uma intervencao no fluxo de informacdes
de modo a adequa-las a ado¢do do OpenBIM. Para tanto, por meio da DSR, evidenciou-se como e

onde o BIM pode contribuir para a pré-fabricacdo no caso da empresa estudada especificamente.

5.1 A GENERALIZACAO DO FLUXO DE PROJETO PROPOSTO

Uma vez comparada a hipdtese inicial com o estudo de caso, foi proposta uma possibilidade de
interoperabilidade BIM com base nos padrées IDM/MVD da buildingSMART. A possibilidade de
aplicagao do MVD proposto — uma vez que se pretende incrementar a qualidade e rapidez das
trocas de informacgées BIM por meio de padrées abertos — foi levantada na bibliografia com casos

semelhantes de modo a se avaliar a extensibilidade da proposta.

Em um artigo analisando a maturidade do BIM aplicado a estruturas de madeira, Nawari avalia
que, embora as ferramentas BIM tenham evoluido bastante em relagdo aos sistemas estruturais
metalicos e de concreto, ainda carecem de desenvolvimento em relacdo a madeira (NAWARI,
2012a). No artigo pode-se observar, no entanto, que o fluxo de projeto detalhado é muito seme-
Ihante ao encontrado na empresa estudada. O IDM desenhado por Nawari (2012a) se aproxima
muito da situacdo verificada na empresa estudada, além de chegar aos mesmos requisitos de

troca, conforme mostrado abaixo.
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Figura 79 — Fluxo IDM de projeto estrutural
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Fonte: (NAWARI, 2012a, p. 299).

Ainda em outro artigo, o mesmo autor analisa o fluxo IDM para construcées pré-fabricadas, che-
gando a conclusdo de que apesar de toda construgdo ter um determinado grau de pré-fabricacéo,
a interoperabilidade BIM via esquemas abertos é necessdria dada as diferentes necessidades e
graus de especializacdo das diversas ferramentas utilizadas no desenvolvimento de um projeto
(NAWARI, 2012b). O artigo alerta para uma melhor adaptagdo entre o projeto voltado a fabricacdo
na AEC (DfMA) e traz a importancia da normatizacdo das trocas de dados entre modelos BIM e do
desenvolvimento de um IDM que reflita o fluxo real de projeto. Apesar de focar na fabricagao, o
artigo revela um IDM semelhante ao caso estudado neste trabalho, além de alertar para a impor-
tancia da troca de informacgdes BIM entre o projeto de concep¢ao e o projeto estrutural. Uma das

conclusdes a que Nawari (2012b) chega é que ha escassez de estudos cientificos sobre a pré-fa-

bricacdo em madeira, alvenaria e painéis pré-fabricados, corroborando os esforcos desta pes-

quisa.

As entrevistas e o processo de descobrimento do fluxo de projeto nos deram a oportunidade de
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detectar problemas enfrentados atualmente pela empresa. Descreve-se abaixo tais problemas,

divididos pela natureza de projeto.

5.2

FLUXO DE PROJETO DE CONCEPCAO

O fluxo de projeto de concepgao é executado dentro da empresa estudada, conforme descrito

no capitulo 4.3.1.

a.

Em relagao ao template - Como explicado naquele capitulo, o projeto conceitual é de-
senvolvido preliminarmente no Revit®, com o auxilio de um template preparado pela
propria equipe de projeto. Tivemos acesso a este template e notamos que, apesar de
ele contemplar todos os tipos de elementos utilizados no sistema construtivo da em-
presa estudada, alguns pequenos equivocos estavam embutidos nele, tal como a cria-
¢do de tipos de paredes em LWF ndo tendo sido incluidas as camadas estruturais do
Revit®. As camadas das paredes foram criadas todas dentro da camada estrutural,
como mostra a Figura 80. Tal equivoco deve ser corrigido no template uma vez que o
MVD proposto filtra as informagdes apenas da camada estrutural dos elementos cons-

trutivos.

Ainda sobre o template, outro problema encontrado foi a falta de preenchimento dos
campos destinados a informagdes relacionadas as propriedades dos materiais, que es-
tavam vazios. Apesar de serem opcionais, tais campos, caso devidamente preenchidos,
em um ambiente de interoperabilidade ideal, transmitiriam informag¢des importantes

aos projetistas estruturais.

interoperabilidade interna - uma vez executado o projeto conceitual, a equipe de ar-
quitetura deve exportar arquivos no padrdao DWG para os departamentos de orga-
mento e suprimentos. No entanto, apontam os entrevistados que, se estes departa-
mentos tivessem implantado o Revit® como ferramenta de trabalho (ao invés do
Autocad®), tal tarefa poderia ser suprimida, economizando tempo e minimizando pos-
sibilidades de erros humanos. Apontam ainda que o Revit® poderia ja contar com in-
formacdes de precos de insumos como propriedades / parametros / atributos dos ob-

jetos, que agilizariam muito o trabalho. Note-se que estes sdo justamente os conjuntos



192

Capitulo 5 - Resultados

d.

de propriedades apontados na alinea “b” acima. Porém, os proprios entrevistados ad-
mitem que, apesar do Revit® possuir tais capacidades, a prépria equipe de projeto de
arquitetura teria que dispor de um tempo inicial de configuracdo desses templates de
modo a criar tabelas quantitativas automaticas, que nativamente podem ser exporta-

das do Revit® para ferramentas como o MS Excel®, por exemplo.

Figura 80 — Imagem das propriedades de um tipo de paredes do templates da empresa estudada

Edit Assembly
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Fonte: o autor.

conhecimento das ferramentas - a equipe de projeto hidrossanitario e de elétrica da
empresa estudada nos relatou a dificuldade de se extrair as listas de materiais do Re-
vit® uma vez que as pecas hidraulicas e elétricas que interagem com as fundagGes sdo
guantificadas manualmente. Ao serem inqueridos sobre o motivo disso, responderam
gue ndo ha como quantificar automaticamente parte das pecas que fazem parte de
um mesmo pavimento no Revit®. Comentaram que, apesar de o Revit® possibilitar a
extracdo de listas de quantificacdo de material por pavimento, a tarefa de extracao
dessas listas ndo pode ser feita parcialmente. A necessidade dos projetistas é que hou-

vesse a possibilidade de composicao de uma lista que filtrasse apenas as pecas que
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interagem com os elementos de fundac¢do, como cotovelos hidrdulicos, tubulacdes e
chumbadores, por exemplo, uma vez que estas pegas devem estar montadas quando
da concretagem do radier da fundacdo. Note-se porém, que tal necessidade pode ser
solucionada de duas formas: a primeira seria via APl do préprio Revit®, criando um
filtro e a segunda, simplesmente configurando um pavimento “fundacdo”, de modo
gue todos os elementos ali dispostos, independentemente das disciplinas a que per-

tencem, seriam extraidos diretamente pelos recursos natos do Revit®.

e. Tamanho dos arquivos no Revit® — uma dificuldade relatada pela equipe de projetos
da empresa estudada é a dificuldade de lidar com arquivos “pesados” gerados comu-
mente pelo Revit®. A equipe se vé obrigada hoje a dividir o modelo BIM em dois de
modo a lidar com a lentid3o causada pelo manuseio desses arquivos. E o caso relatado
durante o desenvolvimento do projeto hidrossanitario, por exemplo, em que a equipe
utiliza o plugin OfcDesk AEC para Revit®, mas tem que dividi-lo em dois modelos —
hidraulico e sanitario — de modo a contornar essa dificuldade. No caso, ha que se con-
siderar quais sdo os niveis de detalhamentos (LOD) dos elementos que o plugin carrega
para dentro do modelo BIM, uma vez que o tamanho do arquivo final é uma somatéria

de todos os elementos desenvolvidos ou carregados no projeto.

5.3 FLUXO DE PROJETO ESTRUTURAL

No fluxo de projeto atual, tanto faz se o modelo de concepc¢do é gerado no Revit® ou em
qgualquer outra ferramenta, uma vez que o projeto estrutural ndo é automatizado a partir das
informacgdes constantes no modelo de concepg¢ado. A partir do modelo recebido, a Stamade
inicia o projeto estrutural no software RFEM®, desenvolvido pela empresa alema Dlubal Sof-
tware® GmbH, desenhando-o manualmente a partir das informacdes graficas do Revit®. Note-
se que o processo é totalmente manual e envolve um “enorme retrabalho”, segundo palavras
de um de seus sécios, o Eng. Guilherme Stamato em entrevista na sede da empresa, a este
autor. O RFEM® é capaz de importar arquivos IFC2x3 por meio do MVD Structural Analysis
nativamente, mas ndo importa corretamente o modelo BIM do projeto conceitual via MVD
Coodination View. Estas importacdes foram testadas e resultam em erros geométricos causa-

dos pelo posicionamento dos planos de centro que representam as paredes no modelo sim-
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plificado para analise estrutural, dentro do RFEM®. Uma vez que os planos devem ser cons-
truidos a partir das paredes existentes e estas possuem espessuras, os pontos de inicio e fim
das curvas (leia-se aqui, inclusive retas) do plano que representa a parede nao coincide com
os pontos dos planos adjacentes a ele, causando um espaco entre eles. Tal situacao resulta

em erro no modelo geométrico, que impossibilita o cdlculo correto da estrutura.

Para sanar tal problema, a Dlubal, fabricante do RFEM®, disponibiliza um plugin para o Revit®
especificamente para esta finalidade. Este plugin se conecta ao servidor Dlubal e faz as con-
versGes necessarias. Mesmo assim, ao se testar a funcionalidade a partir de um modelo sim-
ples que foi feito no Revit® 2018, nota-se que algumas paredes ndo sao corretamente inter-

pretadas no RFEM®, conforme mostra a Figura 81.

Figura 81 — Exemplo de importagdo com problemas geométricos entre o Revit e o RFEM

Revit RFEM

Fonte: o autor.

Ao ser questionado sobre a possibilidade de importacdo da geometria para o RFEM® via plu-
gin, o entrevistado pontuou que o processo envolve tempo e muito trabalho manual em “lim-
peza” de dados desnecessarios além dos erros que comumente acontecem e que a experién-
cia pratica os levou a adotar o procedimento de redesenhar todo o projeto no RFEM®,
processo este mais “rapido e mais seguro”. O engenheiro ainda observou que, quando a geo-
metria € mais complicada, eles optam por importar apenas as plantas em formato DXF para o
RFEM®, para servirem de guia para o redesenho. Assim, o modelo do RFEM® é feito a mdo em

um processo demorado e oneroso para a empresa.

Outros problemas foram apontados pelo entrevistado: o RFEM® produz um modelo analitico

a partir dos elementos inseridos (como viga, pilar, apoio etc.). Nas regiGes de entrepiso, no
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entanto, acaba-se gerando um espaco vazio entre os andares (resultante da espessura do en-
trepiso), que é completado manualmente por novos elementos estruturais que representam
tal espaco e as transi¢cdes de cargas e momentos no entrepiso. Assim, em cada apoio de pa-
rede sobre parede, ha que se criar um elemento estrutural, gerando ainda mais trabalho ma-
nual. Desenhados os volumes das paredes, em um terceiro passo os engenheiros inserem os
montantes de madeira (studs) com um distanciamento inicial de 40cm entre eles. Desenham
o telhado e definem os pontos de apoio nas fundacdes e entre os elementos estruturais nos
demais pavimentos. Aqui o socio da empresa calculista faz a observagao de que o projeto de
concepgao recebido ndo vem com os montantes pré-inseridos mesmo porque ele considera
gue seria precoce o pessoal da equipe de projeto conceitual da empresa estudada inserir estes
elementos ainda na concepgao do projeto, uma vez que o espacamento sera definido somente

na fase do projeto estrutural.

Um terceiro ponto de cuidado apontado foi que, quando da eventual necessidade de uma
revisdo do projeto (dada alguma demanda ndo prevista) é trabalhoso fazé-lo, uma vez que o
RFEM®, ao dividir os planos das paredes, cria nds estruturais fixos. Caso haja a necessidade de
se mudar, por exemplo, o distanciamento entre montantes, o programa possui a capacidade
de recalcular todo o projeto novamente, mas, nesse caso, os refor¢os e alteragdes que foram
feitos manualmente pelos projetistas é perdido. Dessa forma, quando ocorrem tais mudancgas
de projeto, a empresa tem que avaliar qual das situacdes é menos desfavoravel, caso a caso:
fazer estas alteracdes manualmente ou recalcular todo o projeto e refazer manualmente os

reforcos inseridos a posteriori pelos projetistas.

O alto custo dos mddulos comercializados pela Dlubal leva empresas de projeto de pequeno
porte a desenvolverem solugdes indoor, como, no caso dela, as planilhas de calculo no MS
Excel®, forcando a empresa a abdicar dessa funcionalidade e lancar mao de um “enorme re-

trabalho” manual de reentrada de dados, segundo depoimento.

Como se pode observar, o processo de projeto atual envolve trabalho manual de desenvolvi-
mento de dois projetos intermediarios para ser finalizado. De acordo com o depoimento co-
Ihido na empresa calculista, estas atividades sdo onerosas e trabalhosas, mas seu principal
ponto fraco é dar margem ao erro humano, uma vez que sao atividades visuais e manuais. O

entrevistado observa que a automatizacdo do processo de projeto entre o recebimento do
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modelo BIM e o seu processamento até os resultados na forma de um projeto estrutural, tem

grande potencial de prevencgao de erros e agilidade.

5.4 FLUXO DE PROJETO PARA FABRICACAO

Em relagdo ao projeto para fabricagdo, nota-se primeiramente, a impossibilidade de importa-
¢ao, por parte do médulo principal do SEMA®, do arquivo padrdo IFC do Revit®. O software
possui um modulo especifico para esta fungao (/FC Converter), mas a empresa estudada nao
possui tal licenca atualmente, dado o seu alto custo. Uma vez que a versdao do SEMA® de que
dispusemos para teste era uma versao limitada (Try & Learn), ela ndo permitiu abrir e operar
com arquivos feitos nas versdes comerciais. Assim, ndo se pode testar o mddulo IFC. No en-
tanto, foi pedido a empresa que executasse uma exportagao IFC de um projeto em LWF qual-
guer que eles tivessem na empresa, e nos enviassem. Assim foi feito e o que foi obtido como
material de trabalho é um arquivo IFC de um projeto em LWF executado pela empresa na
Alemanha, e enviado a nds para efeito de pesquisa. No entanto, a importagao de tal arquivo
para a nossa versdao do SEMA® n3o logrou éxito, uma vez que o médulo de importacdo IFC ndo
é disponibilizado nessa versdo. Os Unicos testes que foram feitos foram diretamente no ar-

quivo IFC gerado pela SEMA®,

Outro problema critico identificado é que a equipe de projeto do SEMA® ndo pode confiar nas
dimensdes fornecidas pelo projeto estrutural vindo da empresa calculista uma vez que, se-
gundo os entrevistados, “quase nunca batem”. Assim, eles sdo obrigados a utilizar a base em
DWG do Revit® (projeto conceitual) como gabarito de desenho da geometria. As informacdes
dimensionais totais de paredes, por exemplo, sdo descartadas do projeto estrutural, sendo
gue a equipe so utiliza o dimensionamento médio de espacamentos entre montantes e outras

especificidades. O processo de desenho no SEMA®, portanto, é visual, baseado na arquitetura.

Ao ser questionada sobre o problema, a equipe da empresa calculista argumentou que possi-
velmente a causa da falha é devido ao envio prematuro do projeto conceitual, por parte da
empresa estudada, no intuito de agilizar a execucdo do projeto estrutural. Alegam que muitas
vezes estes projetos sdo enviados e, por motivos de forca maior, tém que ser corrigidos e
reenviados a empresa calculista. Nesses casos, muitas vezes a empresa calculista ja se encon-

tra em pleno desenvolvimento do projeto e, decide entdo se atualizard o seu projeto a nova
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geometria ou se apenas o adaptara. O entrevistado da empresa calculista enfatiza, porém,
que tais modificagdes ndao comprometem os resultados dos calculos uma vez que se trata de
mudancas de carater menor (mudancas da ordem dimensional de 2 a 3cm) no posicionamento
das paredes. Mas, como conclusdo, consideram que realmente ha uma falha de comunicagao
gue deve ser sanada. Observa-se, no entanto, que, no panorama desejado da interoperabili-
dade no fluxo de projeto, este problema ndao podera persistir, uma vez que as informacdes
trocadas serdo automatizadas, além de comprometer informacdes importantes ja enviadas
ao canteiro de obras para execuc¢ado das fundagdes. Um problema desses tem grande potencial

de causar retrabalho na obra e prejuizos para todos os envolvidos.

Nota-se ainda que a licenca do SEMA® adquirida pela empresa estudada, apesar de trabalhar
em rede, ndo permite o compartilhamento do Master Data nas diversas estagdes de trabalho.
Uma vez executado o projeto, este incorpora os padrdes utilizados do Master Data, ndo ha-
vendo problema em se abrir estes modelos em ambiente de rede, mas, se houver a necessi-
dade de mudanca de algum elemento, com base neste template, o projeto ndo serd atualizado
automaticamente. Para contornar o problema, os projetistas da empresa estudada criaram
uma rotina interna de atualizacdo do templates em todas as maquinas, antes e depois do tér-
mino de cada projeto. A equipe de projeto adota a rotina de separar o projeto para fabricacao
em mais de uma maquina para agilizar a sua execug¢ao. Este paralelismo torna necessaria a
juncdo destes arquivos separados em um unico modelo final, na entrega do projeto. Em re-
sumo, tal “rotina” se caracteriza por ema solu¢ao indoor da empresa, afita a possibilidade de

erros uma vez que depende da a¢cdo humana.

Segundo o Diretor de Engenharia de Produto, o SEMA® foi concebido para projetos menores,
de cunho residencial com até 1.000 m? de area total. Como a empresa trabalha com edifica-
¢Oes de area superior a essa, € comum que os arquivos figuem muito pesados e se tornem
praticamente inviaveis para utilizacdo para objetivos comerciais, dada a lentiddo que apre-
senta ao lidar com esses arquivos maiores. De fato, o Diretor de Engenharia de Produto afirma
gue “com grandes modelos, como os nossos prédios, ele fica muito lento, apesar de termos
computadores muito potentes”. Dessa forma, a equipe de projeto do SEMA® vé-se obrigada
a dividir o projeto em alguns arquivos separados, o que acaba trazendo uma vantagem extra:
o paralelismo de atividades. Por este motivo, atualmente a empresa vem prospectando novos

softwares como o hsbCAD®, um aplicativo belga, especialista em sistemas construtivos em
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madeira com capacidade CAM, tal qual o SEMA®.

Outro problema relatado por setores do mercado que dizem respeito ao IFC propriamente
dito é que as versdes subsequentes do esquema nao possibilitam o downgrade, ou seja, nao
ha comunicacdo possivel entre versdes do IFC e suas versdes anteriores. Assim, um esquema
produzido na versao IFC4 n3o pode ser lido por versdes anteriores. Segundo a empresa de
softwares BIM AERO SMART FM (2016) e o site servidor de BIM baseado no IFC, o BIMServer
(BIMSERVER.ORG, 2019), uma vez que os fabricantes de software tém a necessidade de dis-
ponibilizar uma gama maior possivel de conversdes possiveis, encontram uma barreira dentro
do préprio esquema de dados que deveria ser um caminho facilitador do processo de intero-

perabilidade.

5.5 CONEXOES GEOMETRICAS

Os testes de exportagdo IFC executados durante esta pesquisa revelaram a existéncia de pro-
blemas no médulo IFC built-in do Revit®. J& o mddulo importador IFC do RFEM® funcionou
perfeitamente. Dentro do fluxo de projeto estudado, o Revit® foi utilizado para gerar o modelo

BIM de concepcdo e o Dlubal RFEM®, para execucao do projeto estrutural.

Os modelos BIM estruturais sdao simplificados em relagcdo aos modelos de arquitetura. Se-
gundo a Dlubal, a geometria de um modelo BIM estrutural é reduzida aos componentes rele-
vantes para a andlise estrutural. A descricdo detalhada da geometria é usada apenas quando
necessario e, caso o seja, o tempo de calculo aumentara inevitavelmente. Colunas e vigas sdo
calculadas como membros (elementos 1D), enquanto paredes e tetos sdo calculados como
placas (elementos 2D). Esses elementos e superficie também podem ser combinados entre si
no modelo estrutural 3D (DLUBAL SOFTWARE GMBH, 2019). Os testes foram executados por
meio da modelagem simples de cinco paredes no Revit® 2017 e gerado o IFC também pelo

modulo de exportacdo IFC do prdprio software como ilustrado a seguir.
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Figura 82 — Vista do modelo estudado como exemplo. Revit vs. Dlubal RFEM

Fonte: o autor.
Como se pode observar abaixo, os testes geraram um erro geométrico de conexdo entre as
paredes. Apesar de o modelo BIM de arquitetura estar correto, o modelo exportado pelo mo-
dulo built-in de importa¢do/exportagdo do Revit® 2017 gerou planos analiticos no RFEM® que

nao se tocam.

Figura 83 — Detalhe do modelo gerado no RFEM apds a exportagdo

Fonte: o autor.

Ao observar o erro, passou-se a testar alternativas de desenho bem como de diferentes for-
mas de exportacdo no intuito de entender a sua origem. Consultando a base técnica do sof-
tware RFEM®, nota-se que existe realmente uma incompatibilidade entre importacdo/expor-
tacdo entre sdlidos (utilizados na arquitetura) e superficies, que formam a base geométrica
do RFEM® e de outros softwares destinados a analise estrutural. Assim, executou-se um mo-

delo os seguintes testes:
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ROTAGCAO DO MODELO

Uma vez que somente os planos do eixo de coordenadas X foram alterados em suas dimen-
sdes (sofreram diminuicao de comprimento), o modelo foi rotacionado no Revit® em 30°, 45°e
60° e o exportado novamente. Os resultados foram os mesmos da Figura 83, refutando tal

hipdtese.

EXECUGAO DAS PAREDES EM ORDENS ALTERNADAS

Procedeu-se entdo ao desenho, agora com apenas 4 paredes, no Revit®, de forma alternada.

Os resultados estao explicados abaixo e ilustrados na Figura 84.

1. O primeiro teste foi desenhado com o modo “chain” habilitado dentro do comando
“parede” do Revit®, além de ter-se obedecido a ordem de sequéncia das paredes (a numera-
cdo da Figura 84 indica a ordem). Logo ap6s, foi executada a exportacao IFC utilizando o moé-
dulo interno do Revit® e importado o arquivo IFC no RFEM® (a ordem dos nimeros na Figura

84 é a ordem de desenho).

2. O segundo teste foi desenhado com o modo “chain” habilitado dentro do comando
“parede” do Revit®, obedecendo a ordem apresentada na Figura 84. O comando “parede” foi

desativado e reativado entre o desenho das paredes 2 e 3.

3. O terceiro teste foi desenhado com o modo “chain” habilitado dentro do comando
“parede” do Revit®, obedecendo a ordem apresentada na Figura 84. O comando “parede” foi

desativado e reativado entre o desenho de cada uma das paredes.

4, O quarto teste foi desenhado com o modo “chain” habilitado dentro do comando “pa-
rede” do Revit®, obedecendo a ordem apresentada na Figura 84. O comando “parede” foi

desativado e reativado entre o desenho de cada uma das paredes.
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Figura 84 — Teste de ordem de conexdo entre as paredes

TESTE 1 TESTE 2 TESTE 3 TESTE 4
2
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RREVIT 4 2 3 2 4 3 4 3
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§ V.G. V.G. V.G.
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V.G. V.G. V.G. V.G.

Fonte: o autor.

Como se pode observar, o resultado da exportacdo apuramos, nos quatro testes, em um ou
mais segmentos encurtados em seu tamanho. Os demais segmentos (anotados como V.G.)
mantiveram suas verdadeiras grandezas. A conclusdo a que se chega é que os segmentos que
ndo foram mantidos em verdadeira grandeza o foram em decorréncia da presenca de um obs-
taculo interpondo seu caminho. Este obstaculo é um outro objeto, no caso, outra parede, que

forcou o encurtamento da linha.
EXECUCAO DAS PAREDES EM ORDENS ALTERNADAS

O Revit® possui op¢des de alinhamento de parede (dentro do comando “parede”). Os testes
foram executados com paredes construidas a partir de diferentes alinhamentos cada. Uma
vez que todas essas paredes foram geradas no plano de centro das paredes do Revit®, conclui-
se que os planos no RFEM® s3o gerados provavelmente a partir da polilinha de centro das
paredes (vetores geratrizes), ndo importando a forma como foram desenhadas as paredes no

Revit®,
ALTERACAO DE VALORES DIRETAMENTE NO ARQUIVO IFC

O gquarto teste realizado foi a alteracdo dos valores diretamente no arquivo IFC gerado pelo

Revit®. O esquema de dados IFC foi alterado manualmente e posteriormente submetido a
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nova importacdo dentro do RFEM®, desta vez, com resultado desejado correto. Como se sabe,
a relagdo objetificada que conecta geometrias no IFC tem como supertipo o objeto ITfcRel-
Connects. Assim, para melhor compreensdo dos resultados apresentados na Figura 84, pas-
sou-se a analisar esta relacao, procurando pelo motivo pelo qual apenas algumas geratrizes

foram encolhidas em suas dimensoes.

Foram entdo alterados os valores constantes nos objetos IfcRelConnectsPathEle-
ments, IfcCartesianPoint bem como nosobjetos IfcRectangleProfileDef.
Uma vez que a relagdo objetificada que atribui conexdo é o TfcRelConnectsPathEle-
ments, passou-se ainvestigar como se da a relagdo entre as paredes por meio dos objetos
IfcWallStandardCase. AFigura85ilustraaaplicagdode IfcRelConnectsPathE-
lements com o IfcConnectionGeometry do tipo IfcConnectionCurveGeome-
try. O exemplo mostra o relacionamento de conexdo entre duas instancias de ITfcWallS-
tandardCase wusando o relacionamento IfcRelConnectsPathElements. O
IfcConnectionCurveGeometry define os atributos CurveOnReleatingElement

e o CurveOnRelatedElement, ambos do tipo IfcPolyline.

Figura 85 — Propriedades de IfcRelConnectsPath

CurveCnRelatingElement

CurveCnRelatedElement

AtEnd N

CuveOnRelatedElement

AtPath O . Jating Eleme
CurveOnRelating Flement CuwrveOnRelating Element

AfStat

CwrveOnRelatedFlement
nol sel

Fonte: (BUILDINGSMART-TECH, 2019a).
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Foram entdo mapeadas as relages entre as coordenadas cartesianas como mostra a Figura

86.
Figura 86 — Relacdo entre coordenadas dos pontos das polylines das paredes
PAREDES COORD. RELATED COORD. RELATING TIPO DE RELACAO
RELATED | RELATING RELATED X RETLATED Y RELATING X RELATING Y IfcConnectionTypeEnum

#180 #366 3.03558901124190 -0.24629019916237 | 0.13718901124190 -0.14469019916236 .ATEND. .ATSTART
#180 #326 3.03558901124190 -0.24629019916237 | 0.13718901124191 3.85530980083764 .ATEND. .ATEND.
#286 #366 0.03558901124190 -0.24629019916236 | 0.13718901124190 -0.14469019916236 ATSTART. .ATSTART.
#286 #326 0.03558901124190 -0.24629019916236 | 0.13718901124191 3.85530980083764 .ATSTART. .ATEND.
#286 #406 0.03558901124190 -0.24629019916236 | 0.13718901124191 1.85530980083764 ATSTART. .ATPATH.

Fonte: o autor.

Os valores acima foram transcritos do arquivo IFC em questdo e representam as coordenadas
em X e Y dos pontos que definem as polilinhas geratrizes das paredes. Conclui-se que os cam-
pos Relating representam os valores de offset a serem adicionados (ou subtraidos), dos seg-
mentos (IfcPolyline) descritos em Related. Na primeira linha do exemplo acima, se for
considerado o valor RelatedX entre as paredes #180 e #366 (3.035589...) e for somado ao valor
de RelatingX (0.137189...), obter-se-d4 uma nova polilinha que se originard no mesmo ponto

de origem de ambas as paredes #180 e #366.

Os experimentos resultaram na descoberta de que uma das propriedades dentro do comando
“wall” do Revit® permite juntar ou ndo as paredes que estdo sendo desenhadas. Uma vez
desativada esta opcao (modo disallow join), as paredes sdo geradas corretamente na expor-
tacdo IFC para o RFEM®. Este fato abriu outra possibilidade de investigacdo: a partir de um
modelo pronto do Revit®, foram desabilitadas as opcdes de “allow join” nos elementos estru-
turais como paredes e lajes e o resultado foi um modelo correto. Porém, ndo se pode consi-
derar tal fato no desenvolvimento do MVD uma vez que ndo se deve fazer qualquer restricao
guanto ao modus operandi do projetista de modo ao MVD se revelar util em todos os casos

de aplicacao, sem geracao de erros.

Na intencdo de se entender melhor os erros ocorridos, foi executado um trabalho de Iniciacdo
Cientifica em paralelo a esta pesquisa pelo aluno Giovane Tesser Messias, do ciclo basico da

Escola Politécnica, quando foi desenvolvido um cédigo em Linguagem Python?° com aplicacdo

2 Linguagem de programacao de alto nivel, interpretada, de script, imperativa, orientada a objetos, funcional,
de tipagem dindamica.
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da biblioteca IfcOpenShell?° (IFCOPENSHELL.ORG, 2019). O objetivo foi analisar e automatizar
a corregao de arquivos IFC exportados pelo Revit® 2018 de modo que o arquivo fosse corre-
tamente importado pelo RFEM®, eliminando os erros produzidos pelo médulo exportador na-
tural do Revit®. O cddigo funcionou, apesar de ndo terem sido automatizadas as substituicdes
dos valores por ele calculadas, no arquivo IFC, forcando a substituicdo manual dos valores

(MESSIAS, 2019).

30 Biblioteca de software de cédigo aberto (LGPL) que ajuda os usudrios e desenvolvedores a trabalhar com o
formato de arquivo IFC.
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6. DISCUSSAO

Algumas decisOes tiveram que ser tomadas quando da proposi¢ao de tradugao das informa-
¢Oes geométricas entre o modelo de concepc¢do e o MVD proposto. Tendo o MVD o papel de
filtrar as informacgdes de troca, ele deve traduzir tais informacgdes para as entidades IFC dispo-
niveis. Note-se que tais informacdes sao transitdrias pois uma vez importadas para o software
de destino, esta cumprida a fungao do MVD. Paredes, coberturas e pisos devem ser traduzidos
para os elementos corretos segundo suas representacdes no IFC4: IfcWallElemented-

Case, IfcRoof eIfcSlabElementedCase respectivamente.

Em relacdo a ferramenta utilizada como base do projeto conceitual — o Revit® — nota-se que
esta ferramenta promove preferivelmente o trabalho em ambiente de Unico usudrio ou de
multiusuario mantendo um modelo central compartilhado em vez de diversos modelos fede-

rados.

As solugbes autorais de troca de informagdes BIM como a do Revit® funcionam bem, mas
impossibilitam que a empresa e os projetistas envolvidos tenham a liberdade de escolha das
ferramentas mais adequadas para seus projetos, ou com aquelas que possuem maior intimi-
dade. Outro ponto a ser observado é que o custo dessas solu¢cdes ndo costuma ser acessivel a
empresas de menor porte, tipicas na AEC, como é o exemplo da empresa estudada e da em-
presa de projeto estrutural. E nesse ultimo quesito é que se pode sublinhar uma das grandes

vantagens das solucdes abertas propostas pela buildingSMART.

Outro ponto é que, como apontado por Staub-French et al. (2018), o modelo colaborativo
federativo continua sendo a forma mais difundida de trabalho nos fluxos BIM, mas ha vanta-
gens na opc¢ao de fluxo BIM colaborativo multiusuario de modelo Unico compartilhado. A pes-

I’I

guisa capitaneada pela pesquisadora demonstra que, apesar de “ideal”, tal situacdo de traba-
lho ndo é o que parece ser. Um modelo executado no CATIA® - uma plataforma
frequentemente utilizada na industria aeroespacial - revelou ser possivel tal opc¢do de traba-
Iho, mas que isso demandaria muito poder computacional da ferramenta e das maquinas em-
pregadas, além do servidor BIM utilizado. A autora destaca que mesmo nesses casos ainda ha

problemas relacionados aos empreiteiros, que geralmente recebem seus detalhamentos de

execucdo em formato PDF 2D, o que trunca o fluxo geral de informacdo (STAUB-FRENCH et
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al., 2018). Destacamos ainda que esta solucdo ainda tolhe a opcdo de escolha dos profissionais
em trabalharem com os aplicativos que lhe aprouverem, forcando-os a trabalhar todos em

uma Unica ferramenta.

Deve-se avaliar, no entanto, que ao considerar a pré-fabricacdo, no projeto voltado a fabrica-
¢do e a fase de constru¢cdo, montagem e administracao ao longo da vida util do edificio, a
interoperabilidade se torna crucial uma vez que os usos que podem ser atribuidos ao modelo
BIM sdo além de diversos, especialistas, dando ainda mais énfase a interoperabilidade nao-
autoral proposta pelos padrdes da buildingSMART. Um ponto a ser avaliado é qual seria um

nivel “é6timo” de pré-fabricacao para cada caso em particular.

Pode-se inferir também que ha “condicdes corretas de aplicagdo” no emprego do BIM para a
pré-fabricacdo. Tais condi¢des estdo relacionadas a forma como é pensado o processo de pro-
jeto e montagem de uma obra pré-fabricada concebida em BIM. Por exemplo, sabemos que
ha uma estrutura hierdrquica de produtos pré-fabricados envolvidos em uma obra que relaci-
onam informacdes fisicas e funcionais dos processos envolvidos no transporte e montagem.
Assim, o BIM deve utilizar bibliotecas de componentes resolvidos no nivel de detalhamento
(LOD) requerido para a fabricacdo das pecas onde as jun¢ées e demais requisitos, como a se-
guéncia de montagem, estejam devidamente planejados. A Figura 87 a seguir mostra um
exemplo de processo pré-fabricado que o BIM deve atender como requisito para a sua aplica-
¢do na pré-fabricacdo. Consideramos que estas sdo as “condicGes corretas de aplicacdo” a que

se refere neste trabalho.
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Figura 87 — Exemplo de estrutura hierarquica para a pré-fabricagdo

l !
[ Material }——[ Componente }——-I Moédulo H Unidade

T
s — v

Concreto | Viga Fachadal !/ Unidade 1
Fachada 2 ‘ Unidade 2
Armadura | f
i Banheiro ;
Forma pré-fabricado {
lL gl &
e Fachada 3 5

Vidro Unidade 4
o Informacéo fisica e funcional o )
T T
N \\I
'S : x 5 i
+ Forma e dimenséo + Pesoevolume * RelagBes entre Produto e Interface
+ Tipode produto e layout ~ « Cargas estruturais * Relagdes entre Todo / Parte
. Material e quantidade «  Especificagdo de jun¢do e decomposicao + Relagdes entre “Pai / Filho” )
——» Relagdo entre todo / parte ... » Relagdo “pai/ filho”

Fonte: traduzido de (LI et al., 2019, p. 55).

Outro ponto a ser ressaltado é como a percentagem de pré-fabricacdo sobre o produto final
—a obra — pode influenciar na rapidez e custos da obra. No caso da empresa estudada, devido
a diversos motivos como a adaptacdo do sistema LWF alemdo ao mercado e a cadeia de for-
necedores brasileiros ou a falta de exatidao de medidas comerciais de madeira serrada no
mercado, a empresa nao consegue pré-fabricar mais do que 60% de seu produto acabado.
Isso influencia a quantidade de mao-de-obra especializada que tem que se deslocar para a

montagem no canteiro, o que encarece e atrasa o trabalho.

Finalmente, a pesquisa revelou e tabulou algumas vantagens e desvantagens na utilizacdao do

BIM para obras pré-fabricadas. As conclusdes estao resumidas a seguir:
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Vantagens:

a)

b)

c)

d)

o uso do BIM para a pré-fabricacao na AEC é potencialmente grande quando empre-
gado nas “condi¢Oes corretas de aplicagdao”. Nao somente como potencializador na
fase de projeto e produc¢ao, como também em todo o ciclo de vida da edificacdo per-
mitindo, por exemplo, a visualizagao, planejamento e simulagdo, que proveem um me-

Ihor entendimento do edificio quanto a sua producao, transporte e montagem;

dentre as vantagens encontradas no uso do BIM e a pré-fabricacdo estdo a redugao do
time-to-market e a mitigacao de possibilidade de erros humanos, além da colabora-

tividade na producao de projetos interdisciplinares;

a adocdo dos padrdes IFC, IDM e MVD promovidos pela buildingSMART possibilita a
interoperabilidade BIM entre as diversas ferramentas especializadas em cada disci-
plina, utilizadas durante o desenvolvimento do projeto. Tais padrdes abertos ainda
permitem um fluxo continuo de informagGes e que se evite a reentrada de dados,

possibilitando o enriquecimento continuo dos modelos BIM;

a pré-fabricacdo potencializa os ganhos advindos do OpenBIM por meio da adocdo de
bibliotecas BIM prdéprias aos sistemas construtivos empregados e o emprego de co-

nexoes e jun¢des mais bem resolvidas do ponto de vista de montagem no canteiro;

o conceito de modularizagdo de componentes, partes e medidas é um fator coadju-
vante na adoc¢do de padrdes abertos que tem grande potencial de alavancagem da
sinergia entre o BIM e a OSC. Apesar de nao ter sido abordada nesta pesquisa, os prin-

cipios da modularizacdo tém grande impacto na produtividade da AEC;

Desvantagens:

f)

ou_n

as “condicdes corretas de aplicacdo” a que se referiu na alinea “a” acima nao estao
completamente presentes e, para que se instalem, devem ser ainda desenvolvidos
processos que dirimam desde a redundancia do esquema IFC, até um ambiente con-
tratual capaz de atribuir responsabilidades e prémios para os envolvidos, como por

exemplo o Integrated Project Delivery (IPD) tal como proposto pela American Institute
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g)

h)

of Architects (AIA). O principio do IPD é o de integrar equipes de projeto e de execucao,
possibilitando a troca de expertise entre as disciplinas ja durante a elaborag¢do dos pro-
jetos. Mas o sistema encontra ainda dificuldades em distribuir lucros pela cadeia pro-

dutiva ou pela forma como o modelo BIM é relacionado ao IPD;

apesar de o IFC ter sido amplamente adotado pela AEC, a colaboratividade a que se
refere na alinea “b” e os padrdes abertos citados na alinea “c” ficam comprometidos
uma vez que o IFC é um esquema de dados altamente redundante e ainda nao total-
mente resolvido. O esquema esta em constante atualizacdo, melhorando e ampliando
seu escopo: uma nova versdo do IFC, o IFC5, estd atualmente em desenvolvimento
(outubro de 2019) para acambarcar a parte de Infraestrutura, como tuneis, rodovias e

ferrovias além do aumento da sua capacidade paramétrica, por exemplo;

a potencializacdo do BIM pela pré-fabricacdao encontra dificuldades de implementa-
¢do. Uma vez que as ferramentas BIM foram desenvolvidas para a constru¢cdo nao-
industrializada, as caracteristicas especialistas de algumas dessas ferramentas pode
ser um problema. Pode-se citar como exemplo o fato de o BIM ainda nado estar plena-
mente integrado as caracteristicas de projeto voltado a fabricagdo como, por exemplo,
a falta de normativas para a adogao dos conceitos do DfMA. Algumas ferramentas
BIM possuem caracteristicas especialistas voltada a algum sistema construtivo, como
€ o caso do RFEM® estudado nesse trabalho. Estas ferramentas especializadas geral-
mente ja incorporaram médulos de importacdo/exportagdo IFC, mas estes modulos,
via de regra, sdao comercializados a parte e sdo caros para empresas de pequeno e
médio porte (a grande maioria das empresas na AEC) haja vista a inconstancia de vo-
lume de trabalho encontrada nessas empresas. A empresa estudada, por exemplo,
possui 60% da sua produgao industrializada. O resto é feito no canteiro por motivos de
falta de madeira pré-cortada com medidas exatas, até a capacidade de automacdo de

maquinario do chao-de-fabrica;

A adocdo do BIM pode ser medida por seu grau de maturidade, segundo Succar (2016).
A maioria das empresas brasileiras se encontra ainda no primeiro estagio de adocao
do BIM e, de acordo com Abaurre (2014), ainda ndo alcangou o nivel do OpenBIM, o

gue mostra que o nivel interoperabilidade no fluxo de projeto das empresas é infimo.
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Uma vez que grande parte das vantagens do BIM esta na possibilidade de se obter um
fluxo de dados interdisciplinar, conclui-se que as empresas brasileiras ainda ndo expe-

rimentaram as maiores vantagens do BIM;

oa_n xL

j) a modularizagdo aludida na alinea “e” é um problema na AEC, principalmente no am-
biente nacional. Muitas vezes, as empresas recorrem a “padrdes” préprios de dimen-
sOes de seus produtos tdo somente por causa de um principio de marketing e diferen-
ciagdo no mercado, como ocorre por exemplo com a industria de pisos e revestimentos

ceramicos.

O fato é que a pesquisa trouxe a tona algumas questdes relativas a sintonia entre o BIM e a
pré-fabricacdo, levantando algumas consideracdes a respeito do estado-da-arte da interacdo
entre os dois. Talvez uma maior adaptabilidade do BIM a pré-fabricacdo seja desejavel, como
sugerem Liu et al. (2015). Estes autores consideram que o BIM ndo esta completamente adap-
tado a pré-fabricacdo e que seria necessario mais pesquisas relacionadas a projetos generati-
vos baseados na pré-fabricacdo e no BIM. Outro artigo cujo foco foi tracar um panorama do
interesse da academia pela construcao fora-do-canteiro (Offsite Construction — OSC), por meio
da analise bibliométrica da OSC e sua interagdo com temas afins como IPD, Lean e DfMA, foi

o levado a cabo por Jin et al. (2018).

A medida que a adog¢do do BIM se torna mais ampla, ndo somente a pré-fabricacdo como
também estes outros temas (como a modularizacdo) surgem como potencialmente relevantes
para a racionalizagdo da produgdo na AEC, possibilitando que a AEC se beneficie do principio

da padronizacdo colaborativa e ndo-proprietaria.
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7. CONCLUSAO

Esta pesquisa demonstrou que os métodos patrocinados pela buildingSMART tais como o
esquema IFC, o IDM e o MVD ndo somente corroboram um grande potencial de troca de in-
formacdes dentro de processos BIM na AEC, como ainda mantém uma grande consonancia
com a pré-fabricacdo em LWF, uma vez que possibilitam a preconcepcdo de um modelo sufi-

cientemente detalhado para o projeto voltado a fabricagdao e sua montagem no canteiro.

Por meio de método hibrido entre o Estudo de Caso e da Design Science Research (DSR), a
pesquisa propos analisar a pré-fabricacdo em LWF na AEC em sintonia com o BIM. Apds uma
revisao bibliografica focada na OSC e do BIM, foi estudada uma empresa brasileira produtora
de unidades habitacionais populares em LWF no intuito de entender o seu processo de projeto
e, a partir disso, identificar as necessidades genéricas de trocas de informacado entre aplicati-
vos BIM entre as disciplinas de Arquitetura e Estrutura. Foram adotadas as seguintes solucdes

nao-proprietdrias promovidas pela buildingSMART: o esquema IFC, o IDM e o MVD.

Como forma de assimilacdo dos conhecimentos adquiridos, foi proposto um MVD de troca de
informacgdes BIM entre a Arquitetura e a Estrutura, por meio da utilizacdo do método IDM
com base na empresa estudada. A partir da descoberta dos requisitos de troca de dados ne-
cessarios entre as disciplinas, foi proposto um MVD como guia de uma possivel implementa-

¢do. O escopo do trabalho termina na apresentacdo deste MVD.

O método IDM mostrou-se suficiente quanto a descoberta de processos e requisitos de troca
dentro do ambiente OpenBIM. A apropriacao dos processos IDM no fluxo do processo de pro-
jeto é importante dada a elucidacdo da forma como ele serd produzido, transportado e mon-
tado. Algumas decisdes como 1) o planejamento de quais partes serdo fabricadas e montadas
em fabrica e quais serdo montadas no canteiro, 2) a ordem de montagem, além de 3) limita-
¢Oes de transporte (como tamanho e caracteristicas de caminhdes e gruas, e finalmente 4) a
ordem de carga e descarga etc., influenciam diretamente na producdo do modelo BIM. Ainda
o planejamento de tempo e dimensionamento de mao-de-obra devem guiar a equipe inter-
disciplinar de projeto desde os estdgios iniciais do projeto. Assim como apontado por Maciel
(2018), verificou-se que o refinamento do método IDM de descoberta de processos levou al-

gum tempo para se mostrar satisfatério uma vez que a medida que se propde um modelo
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inicial e posteriormente se avanca na pesquisa, percebe-se que ha ajustes a serem feitos no
IDM original. Nessa pesquisa foram feitos trés ciclos de revisdo dos IDMs para que estes se

tornassem satisfatorios.

Apds mapeados os IDMs dos processos de projeto atuais, estes foram analisados e foram en-
tao propostos novos processos racionalizados. Os IDMs ainda deveriam possibilitar o desen-
volvimento de um MVD que automatizasse a filtragem de dados do modelo de Arquitetura
para que estes dados fossem usados como entrada no projeto de Estrutura. Este modelo se
resumiu a uma simplificacdo volumétrica da camada estrutural das paredes, coberturas, esca-
das e entrepisos de tal forma que pudessem ser exportados em IFC e importados em qualquer

software para anadlise estrutural.

O processo de projeto encontrado na empresa estudada se mostrou apropriado a generaliza-
cdo para o MVD proposto uma vez que as praticas ali presentes sdo semelhantes as praticas
adotadas pela maioria das empresas projetistas envolvidas no desenvolvimento do projeto de
concepgao arquitetonica e estrutural no Brasil. O processo de projeto onde a concepgao ar-
quitetOnica é criada em um determinado detalhamento e entdo passada adiante para uma
analise prévia e pré-cdlculo por parte da empresa calculista faz parte do escopo de projetos
ha muito tempo, ndo tendo sido alterado pelo advento do BIM. O que se alterou foi o tempo
de antecipa¢do com que as equipes das diferentes disciplinas interagem: com o BIM, tal inte-

racao se da nos estadgios mais precoces de projeto.

Na revisao bibliografica foi evidenciado que os processos de projeto BIM e a OSC possuem
coesdo e se potencializam entre si. Por outro lado, também se chega a conclusdo de que ha
ainda muitos problemas a serem resolvidos para que esta sintonia seja completamente explo-
rada. Os principais pontos levantados estdo na avaliacdo de fatores de decisdao sobre o uso ou
ndo da pré-fabricacdo, experiéncias anteriores frustrantes (LEE, 2015) e fatores histdricos que
levaram a percepc¢ao social de que construcdes pré-fabricadas tém qualidade inferior e pouca
(ou nenhuma) variabilidade. Some-se o fato da percepcao geral de que habitacGes pré-fabri-

cadas sdo destinadas as classes sociais mais baixas (SMITH, 2011).

Finalmente, uma vez que a adoc¢do dos formatos abertos vem sendo difundida nos ultimos
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anos na AEC, assim também tem ocorrido com varias solugdes de integragao e interoperabili-
dade que vém sendo comercializadas com o intuito de tornar o fluxo de projeto mais continuo
e amigavel para os usuarios finais. Ndo somente servidores BIM como também softwares que
prometem simplificar a interoperabilidade estdo sendo oferecidos no mercado como, por
exemplos o SimpleBIM® da Datacubist3! (criado por dois ex-membros da buildingSMART), ou
o BIMQ® da AEC3. Outros estudos vém sendo desenvolvidos por especialistas em IFC no sen-
tido de tornar o esquema IFC mais eficiente, como o IFC SQL, o IFC SQLite, ODClass-IFC (clas-
sificacao baseada em IFC) e o projeto IfcXtreme que esta sendo desenvolvido na plataforma
do GitHub. Trata-se de uma forma mais amigdvel de desenvolvimento de MVDs como uma

alternativa ao IfcDoc, baseada no modelo visual e multiplataforma3? (AZARI, 2019).

7.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se como continuac¢do do desenvolvimento desta exploracdo cientifica, algumas linhas
de pesquisa que podem contribuir para agregar valor na cadeia produtiva na AEC, mais espe-

cificamente no tocante a fase de projeto, por meio da ado¢do do OpenBIM e a pré-fabricacao:

a) nalinha de pesquisa que averigua a sinergia entre o BIM e a pré-fabricacdo, uma pos-
sivel pesquisa poderia investigar a potencializagcdo que pode existir entre o BIM, a OSC
e o IPD, que sdo trés conceitos separados, mas que podem melhorar a maneira como
os processos de gestdo de projetos sdo implantados, trazendo mais controle e previsi-

bilidade para o processo geral de projeto;

b) uma segunda linha derivada desta pesquisa poderia ser o estudo do impacto da emer-
gente necessidade da adoc¢ao dos conceitos do DfMA para o fluxo de projeto BIM na
AEC, de modo que pudesse gerar diretrizes de projeto colaborativo para a producao

automatizada e a customizacdo em massa (mass customization).

31 Cf. em http://www.datacubist.com/ (acesso em 11/06/2019).
32 Cf. em https://github.com/IfcXtreme/IfcXtreme/blob/master/README.md



http://www.datacubist.com/
https://github.com/IfcXtreme/IfcXtreme/blob/master/README.md

REFERENCIAS

ABANDA, F. H.; TAH, J.H.M.; CHEUNG, F.K.T. BIM in off-site manufacturing for buildings.
Journal of Building Engineering, v. 14, p. 89-102, 2017. doi:10.1016/j.jobe.2017.10.002.

ABAURRE, Mariana Wyse. Modelos de contrato colaborativo e projeto integrado para
Modelagem da Informagao da Construgao. 2014. 186 p. Dissertacao (Mestrado em
Engenharia de Construg3o Civil) - Escola Politécnica, UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, Sdo
Paulo, 2014.

AERO SMART FM. IFC4: is it ready yet? Oslo. Disponivel em: <https://blog.areo.io/ifc4-is-it-
ready-yet/>. Acesso em: 15 abr. 2019.

ALAN R. HEVNER; SALVATORE T. MARCH; JINSOO PARK; SUDHA RAM. Design Science in
Information Systems Research. MIS Quarterly. Tucson, v. 1, p. 75-105, 2004.

AMEMIYA, Yutaka; FUJIOKA, Ichiro. BIM Revolution for Japanese House Maker, Téquio,
2013. 30 p. (IDDS & BIM Oneday Seminar). Disponivel em:
<https://www.kenken.go.jp/japanese/research/lecture/bim idds/pdf/4 en 5.pdf>. Acesso
em: 9 jan. 2019.

APA. 2016 Annual Report: Market Outlook, Tacoma, Washington, 2017. Disponivel em:
<https://www.apawood.org/arl6-market-outlook>. Acesso em: 8 abr. 2019.

APA. Resource Library. Disponivel em: <https://www.apawood.org/resource-library>. Acesso
em: 19 jan. 2019.

ARROTEIA, A.; AMARAL, T.; MELHADO, Silvio Burrattino. Gest3o de projetos e sua interface
com o canteiro de obras sob a ética da Preparacdo da Execucdo de Obras (PEO). Ambiente
Construido. Porto Alegre, v. 14, n. 4, p. 183-200, 2014. doi:10.1590/51678-
86212014000400013.

AZARI, Ehsan. IfcXtreme. Disponivel em: <https://forums.buildingsmart.org/t/ifcx-and-ifclite-
projects/1440>. Acesso em: 20 out. 2019.

BEUREN, llse Maria; FLORIANI, Ricardo; HEIN, Nelson. INDICADORES DE INOVACAO NAS
EMPRESAS DE CONSTRUCAO CIVIL DE SANTA CATARINA QUE ADERIRAM AO PROGRAMA
BRASILEIRO DE PRODUTIVIDADE NO HABITAT (PBQP-H). Perspectivas em Gestao &
Conhecimento. Jodo Pessoa, 2014 /v. 4,n. 1, p. 161-178, 2014.

BIMFORUM. Level of Development Specification Guide: for Building Information Models.
2017. ed., New York, 2017. 18 p.

BIMSERVER.ORG. IFC4. Disponivel em: <http://bimserver.org/2016/11/10/ifc4-2/>. Acesso
em: 20 abr. 2019.

BLIS CONSORTIUM. IFC Solutions Factory: The Model View Definition site. Disponivel em:
<http://www.blis-project.org/IAI-MVD/>. Acesso em: 12 set. 2018.

BOAFO, Fred; KIM, Jin-Hee; KIM, Jun-Tae. Performance of Modular Prefabricated
Architecture: Case Study-Based Review and Future Pathways. Sustainability. Basel, Suica, v.
8, n. 6, p. 558, 2016. d0i:10.3390/su8060558.



https://blog.areo.io/ifc4-is-it-ready-yet/
https://blog.areo.io/ifc4-is-it-ready-yet/
https://www.kenken.go.jp/japanese/research/lecture/bim_idds/pdf/4_en_5.pdf
https://www.apawood.org/ar16-market-outlook
https://www.apawood.org/resource-library
https://forums.buildingsmart.org/t/ifcx-and-ifclite-projects/1440
https://forums.buildingsmart.org/t/ifcx-and-ifclite-projects/1440
http://bimserver.org/2016/11/10/ifc4-2/
http://www.blis-project.org/IAI-MVD/

215

BOCK, Thomas. The future of construction automation: Technological disruption and the
upcoming ubiquity of robotics. Automation in Construction. Munique, v. 59, p. 113-121,
2015. doi:10.1016/j.autcon.2015.07.022.

BODDY, Stefan; REZGUI, Yacine; COOPER, Grahame; WETHERILL, Matthew. Computer
integrated construction: A review and proposals for future direction. Advances in
Engineering Software. Salford, UK, v. 38, n. 10, p. 677-687, 2007.
doi:10.1016/j.advengsoft.2006.10.007.

BONENBERG, Wojciech; WEI, Xia; ZHOU, Mo. BIM in Prefabrication and Modular Building. In:
CHARYTONOWICZ, J.; FALCAO, C. (Org.). Advances in Human Factors, Sustainable Urban
Planning and Infrastructure, Cham: Springer International Publishing, 2019 (Advances in
Intelligent Systems and Computing. ISBN 978-3-319-94198-1, p. 100-110.

BOUCHARD, Michel; VALLEET, Vincent. Analyse du potentiel d’automatisation du procédé
de fabrication des panneaux muraux a ossature de bois: Rapport présenté au ministére des
Ressources Naturelles, Québec, 2002. 48 p.

BUILDINGSMART. The international home of OpenBIM. Disponivel em:
<https://www.buildingsmart.org/about/about-buildingsmart/>. Acesso em: 23 jun. 2019.

BUILDINGSMART-TECH. Industry foundation classes version 4: Addendum 2. Disponivel em:
<http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/review/IFC4Add2/ifc4-add2-rv/html/>. Acesso em:
23 jun. 2019.

BUILDINGSMART-TECH. Industry Foundation Classes. Disponivel em:
<http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/>. Acesso em: 23 jun. 2019.

BUILDINGSMART-TECH. Model Suppot Group & Implementation Support Group. Disponivel
em: <http://www.buildingsmart-tech.org/specifications>. Acesso em: 23 jun. 2019.

CARPENTER, Andrew. Timber Trends Report. 2017. ed., Alloa, 2017. Disponivel em:
<https://www.structuraltimber.co.uk/news/structural-timber-news/independent-timber-
trends-report-highlights-significant-growth-potential-in-housing-sector-for-structural-
timber-fram/>. Acesso em: 5 abr. 2019.

CHIPMAN, Tim; LIEBICH, Thomas; WEISE, Matthias. mvdXML Specification V1.1, 2016. 49 p.

COLE, K. C. Sympathetic vibrations: Reflections on physics as a way of life. 1. ed., New York:
William Morrow & Co., 1985. 352 p. ISBN 0688039685.

CORREA, Fabiano Rogerio; SANTOS, Eduardo Toledo. Ontologias na construcdo civil: uma
alternativa para o problema de interoperabilidade com o uso do IFC. Gestdao & Tecnologia
de Projetos. S3o Carlos, v. 9, n. 2, p. 7, 2014. doi:10.11606/gtp.v9i2.69141.

DIN, Mohd; BAHRI, Noraini; DZULKIFLY, Mohd A.; NORMAN MOHD R.; KAMAR, Anuar M.;
HAMID, Zuhairi A. The adoption of Industrialised Building System (IBS) construction in
Malaysia: The history, policies, experiences and lesson learned, Malasia, 2015. 8 p.

DLUBAL SOFTWARE GMBH. BIM Workflow: Data Exchange Using IFC Files. Disponivel em:
<https://www.dlubal.com/en/support-and-learning/support/knowledge-base/001472>.
Acesso em: 22 jun. 2019.

DRESCH, Aline; LACERDA, Daniel Pacheco; ANTUNES, José Antonio Vale, Jr. Design Science
Research: método de pesquisa para avango da ciéncia e tecnologia, Porto Alegre: Bookman,
2015. 181 p. ISBN 978 85 8260 298 0.


https://www.buildingsmart.org/about/about-buildingsmart/
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/review/IFC4Add2/ifc4-add2-rv/html/
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/
http://www.buildingsmart-tech.org/specifications
https://www.structuraltimber.co.uk/news/structural-timber-news/independent-timber-trends-report-highlights-significant-growth-potential-in-housing-sector-for-structural-timber-fram/
https://www.structuraltimber.co.uk/news/structural-timber-news/independent-timber-trends-report-highlights-significant-growth-potential-in-housing-sector-for-structural-timber-fram/
https://www.structuraltimber.co.uk/news/structural-timber-news/independent-timber-trends-report-highlights-significant-growth-potential-in-housing-sector-for-structural-timber-fram/
https://www.dlubal.com/en/support-and-learning/support/knowledge-base/001472

216

EASTMAN, C. M.; JEONG, Y.-S.; SACKS, Raphael; KANER, |. Exchange Model and Exchange
Object Concepts for Implementation of National BIM Standards. Journal of Computing in
Civil Engineering. Reston, Virginia, v. 24, n. 1, p. 25-34, 2010. doi:10.1061/(ASCE)0887-
3801(2010)24:1(25).

EASTMAN, Charles M. Introduction to Industry Foundation Classes (IFC) and the Role of
Information Delivery Manuals (IDM) and Model View Definitions (MVD), 2015. Disponivel
em:
<https://www.concrete.org/publications/internationalconcreteabstractsportal/m/details/id/
51688521>. Acesso em: 13 set. 2018.

EASTMAN, Charles M.; SACKS, Rafael. Relative Productivity in the AEC Industries in the
United States for On-Site and Off-Site Activities. Journal of Construction Engineering and
Management. Atlanta, v. 134, n. 7, p. 517-526, 2008. doi:10.1061/(ASCE)0733-
9364(2008)134:7(517).

EASTMAN, Chuck; TEICHOLZ, Paul; SACKS, Rafael; LISTON, Kathleen. BIM Handbook: A guide
to building information modeling for Owners, Managers, Designers, Engineers, and
Contractors, Hoboken, N.J: Bookman; Wiley & Sons, 2014. 503 p. ISBN 9780470185285.

ELNAAS, H.; GIDADO, K.; ASHTON, P. Factors and Drivers Effecting the Decision of Using Off-
Site Manufacturing (OSM) Systems in House Building Industry. Journal of Engineering,
Project, and Production Management, v. 4, n. 1, p. 51-58, 2014.
doi:10.32738/JEPPM.201401.0006.

FARMER, Mark. The Farmer Review of the UK Construction Labour Model: Modernise or
Die, Londres, 2016.

FERREIRA, Sérgio Leal. Proposta de ampliacao do modelo IFC com a contribui¢ao do IES LM-
63: a lumindria no ciclo de vida da edificacdo. 2005. 228 p. Tese (Doutorado) - Escola
Politécnica, UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, Sdo Paulo, 2005.

EUROCODE 5. Design of timber structures: General - Common rules and rules for buildings.
2006. ed.: CEN - Euporean Committee for Standardization, 16 abr. 2004. (91.010.30;
91.080.20).

GANN, David M. Construction as a manufacturing process? Similarities and differences
between industrialized housing and car production in Japan. Construction Management and
Economics. Londres, v. 14, n. 5, p. 437-450, 1996. doi:10.1080/014461996373304.

GRANI, Hans Kristian. Level of Development as a lifecycle BIM tool: Lifecycle BIM and smart
FM. Disponivel em: <https://blog.areo.io/level-of-development/>. Acesso em: 4 nov. 2018.

HERZOG, Thomas; NATTERER, Julius; SCHWEITZER, Roland; VOLZ, Michael; WINTER,
Wolfgang. Timber construction manual, Basel: Walter de Gruyter; Birkhduser, 2012. ISBN
978-3-7643-7025-1.

HOOVER, Sabine; COWLES, Ethan. Prefabrication: The Changing Face of Engineering and
Construction. Disponivel em: <https://www.fminet.com/fmi-
quarterly/article/2016/12/prefabrication-the-changing-face-of-engineering-and-
construction/>. Acesso em: 18 set. 2019.

HU, Zhen-Zhong; ZHANG, Xiao-Yang; WANG, Heng-Wei; KASSEM, Mohamad. Improving
interoperability between architectural and structural design models: An industry foundation



https://www.concrete.org/publications/internationalconcreteabstractsportal/m/details/id/51688521
https://www.concrete.org/publications/internationalconcreteabstractsportal/m/details/id/51688521
https://blog.areo.io/level-of-development/
https://www.fminet.com/fmi-quarterly/article/2016/12/prefabrication-the-changing-face-of-engineering-and-construction/
https://www.fminet.com/fmi-quarterly/article/2016/12/prefabrication-the-changing-face-of-engineering-and-construction/
https://www.fminet.com/fmi-quarterly/article/2016/12/prefabrication-the-changing-face-of-engineering-and-construction/

217

classes-based approach with web-based tools. Automation in Construction. Pequim, v. 66,
p. 29-42, 2016. doi:10.1016/j.autcon.2016.02.001.

HWANG, Bon-Gang; SHAN, Ming; LOOI, Kit-Ying. Key constraints and mitigation strategies for
prefabricated prefinished volumetric construction. Journal of Cleaner Production, v. 183, p.
183-193, 2018. doi:10.1016/j.jclepro.2018.02.136.

IFCOPENSHELL.ORG. IfcOpenShell Academy. Disponivel em:
<http://academy.ifcopenshell.org/>. Acesso em: 2 jul. 2019.

IKEDA, Masaaki; SEKIHARA, Yasunari; ITOH, Naoyuki. Construction Planning System for
High-Rise Buildings Using an Object-based Model, Bled, Eslovénia, 1996. p. 283-296.
Disponivel em: <http://itc.fgg.uni-lj.si/bled96/>.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. 29481-1: Building Information
Models. Information Delivery Manual: Part 1 - Methodology and Format. 2. ed., Genebra:
ISO, 2016. 29 p. (91.010.01).

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. 1SO 10.303-43: Industrial
automation systems and integration - Product data representation and exchange. Part 43:
Integrated generic resource - Representation structures. 4. ed., Genebra: ISO, 2018. 11 p.
(25.040.40).

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 16739: Industry Foundation
Classes. 1. ed., Genebra: ISO, 2013. 23 p. (25.040.40).

ISO 29481-1. Building Information Models - Information Delivery Manual: 1ISO 29481-1.
(Part 1).

JIN, Ruoyu; GAO, Shang; CHESHMEHZANGI, Ali; ABOAGYE-NIMO, Emmanuel. A holistic
review of off-site construction literature published between 2008 and 2018. Journal of
Cleaner Production, v. 202, p. 1202—-1219, 2018. doi:10.1016/j.jclepro.2018.08.195.

JOHNSON, W. Lessons from Japan: a comparative study of the market drivers for
prefabrication in Japanese and UK private housing development, London, UK, 2007. 58 p.

KAMAR, Anuar M.; LOU, E. C. W. Industrialized Building Systems: Strategic Outlook for
Manufactured Construction in Malaysia. Journal of Architectural Engineering. Reston, VA, v.
18, n. 2, p. 69-74, 2012. doi:10.1061/(ASCE)AE.1943-5568.0000072.

KAMARUDDIN, Siti Syariazulfa; MOHAMMAD, Mohammad Fadhil; MAHBUB, Rohana;
AHMAD, Khairani. Mechanisation and Automation of the IBS Construction Approach: a
Malaysian Experience. Procedia - Social and Behavioral Sciences. Londres, v. 105, p. 106—
114, 2013. doi:10.1016/j.sbspro.2013.11.012.

KHALILI, Alireza; CHUA, David K. H. IFC-Based Framework to Move beyond Individual Building
Elements toward Configuring a Higher Level of Prefabrication. Journal of Computing in Civil
Engineering. Reston, VA, v. 27, n. 3, p. 243-253, 2013. doi:10.1061/(ASCE)CP.1943-
5487.0000203.

KIERAN, Stephen; TIMBERLAKE, James. Refabricating architecture: How manufacturing
methodologies are poised to transform building construction, New York: McGraw-Hill, 2004.
xiii, 175 p. ISBN 0-07-143321-X.


http://academy.ifcopenshell.org/
http://itc.fgg.uni-lj.si/bled96/

218

LAAKSO, Mikael; KIVINIEMI, Arto. The IFC Standard: A Review Of History, Development, And
Standardization. Journal of Information Technology in Construction. Helsinki, v. 17, p. 134—
161, 2012. Disponivel em: <http://www.itcon.org/2012/9>.

LAPOINTE, Marc; BEAUREGARD, Robert; D’AMOURS, Sophie. An exploration of design
systems for mass customization of factory-built timber frame homes, Quebéc, Canadj,
2006. 21 p.

LEE, Ghang; PARK, Young Hyun; HAM, Sungil. Extended Process to Product Modeling (xPPM)
for integrated and seamless IDM and MVD development. Advanced Engineering
Informatics. Seul, v. 27, n. 4, p. 636-651, 2013. doi:10.1016/j.aei.2013.08.004.

LEE, Yong-Cheol. Rule Logic and its Validation Framework of Model View Definitions for
Building Information Modeling. 2015. 202 p. Tese (Doutorado) - College of Architecture,
GEORGIA INSTITUTE OF TECHNOLOGY, Atlanta, GA, 2015.

LI, Xiao; SHEN, Geoffrey Qiping; WU, Peng; YUE, Teng. Integrating Building Information
Modeling and Prefabrication Housing Production. Automation in Construction, v. 100, p.
46-60, 2019. doi:10.1016/j.autcon.2018.12.024.

LIU, H.; ALTAF, M. S.; LEI, Z.; LU, M.; AL-HUSSEIN, M. Automated production planning in
panelized construction enabled by integrating discrete-event simulation and BIM. In: ICSC15
(Org.). The CSCE International Construction Specialty Conference. 5. ed. Vancouver. 8-10
jun. 2015, Vancouver, 2015, 048-1 a 048-10.

LODHI, Azeem; KUPPEN, Veit; SAAKE, Gunter. An Extension of BPMN Meta-model for
Evaluation of Business Processes. Scientific Journal of Riga Technical University. Computer
Sciences. Magdeburg, v. 43, n. 1, p. 27-34, 2011. doi:10.2478/v10143-011-0004-7.

LU, Weisheng; CHEN, Ke; XUE, Fan; PAN, Wei. Searching for an optimal level of
prefabrication in construction: An analytical framework. Journal of Cleaner Production, v.
201, p. 236-245, 2018. doi:10.1016/j.jclepro.2018.07.319.

MACIEL, Alex Roda. Automagao do processo de corte e dobra de armaduras para estruturas
de concreto integrada ao processo BIM. 2018. 181 p. Dissertacao (Mestrado) - Escola
Politécnica, UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, S3o Paulo, 2018.

MARCH, Salvatore T.; SMITH, Gerald F. Design and natural science research on information
technology. Decision Support Systems. Minneapolis, v. 15, n. 4, p. 251-266, 1995.
doi:10.1016/0167-9236(94)00041-2.

MCGRAW HILL CONSTRUCTION. Green BIM: How Building information Modeling is
Constributing to Green Design and Construction, Bedford, USA, 2010. 56 p.

MCGRAW HILL CONSTRUCTION. Prefabrication and Modularization: Increasing Productivity
in the Construction Industry, Bedford, USA, 2011. 56 p.

MCGRAW HILL CONSTRUCTION. Report on Value of BIM: The Business Value of BIM for
Construction in Major Global Markets, Bedford, USA, 2014. 64 p.

MCGRAW HILL CONSTRUCTION. The Business Value of BIM: Getting Building Information
Modeling to the Bottom Line., Bedford, USA, 2009. 52 p.

MCKINSEY GLOBAL INSTITUTE. Reinventing Construction: a Route to Higher Productivity. 1.
ed., New York, 2017. 20 p.


http://www.itcon.org/2012/9

219

MELHADO, Silvio Burrattino. GESTAO, COOPERAGAO E INTEGRACAO PARA UM NOVO
MODELO VOLTADO A QUALIDADE DO PROCESSO DE PROJETO NA CONSTRUGAO DE
EDIFICIOS. 2001. 255 p. Tese (Livre Docéncia) - Escola Politécnica, UNIVERSIDADE DE SAO
PAULO, Sao Paulo, 2001.

MESSIAS, Giovane Tesser. Codigo Python IfcOpenShell: Calculo de valores para juncdo de
paredes no Revit, S3o Paulo: EPUSP, 2019.

MESSNER, John. BIM Project Execution Planning Guide. 2. ed., San Francisco, USA, 2011.
134 p.

MINISTERIO DAS CIDADES. PBQP-H: SiNAT, Brasilia, DF, 2016. 49 p. Acesso em: 2 nov. 2018.

MODEL SUPPORT GROUP. IFC Documentation Generator v.10.8 (IfcDoc): MVD-XML Version
1.1g: buildingSMART International Ltd., 2019.

NADIM, Wafaa; GOULDING, Jack S. Offsite production: a model for building down barriers.
Engineering, Construction and Architectural Management, v. 18, n. 1, p. 82-101, 2011.
doi:10.1108/09699981111098702.

NAWARI, Nawari O. (Ed.). BIM Standardization and Wood Structures, Reston, VA: ASCE
Library, 2012a. 8 p. ISBN 9780784412343.

NAWARI, Nawari O. BIM Standard in Off-Site Construction. Journal of Architectural
Engineering. Gainesville, FL, v. 18, n. 2, p. 107-113, 2012b. d0i:10.1061/(ASCE)AE.1943-
5568.0000056.

NBR-15575. Edificagdes habitacionais. Parte 1: Desempenho. 2013. ed., Sdo Paulo: ABNT -
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 19 fev. 2013. (91.040.01).

NBR-16143. Preservag¢ao de madeiras: Sistema de categorias de uso. 2013. ed., S3o Paulo:
ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 18 jan. 2013. (79.020).

NBR-6120. A¢Oes para o calculo de estruturas de edificagdes. 2019. ed., Sdo Paulo: ABNT -
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 30 set. 2019. (91.080).

NBR-6123. Forgas devidas ao vento em edificagdes: 1988 Versdo Corrigida 2:2013. 2013.
ed., Sao Paulo: ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 30 jun. 1988. (91.080.1).

NBR-7187. Projeto de pontes de concreto armado e de concreto protendido: Procedi-
mento. 2003. ed., Sdo Paulo: ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 30 mar. 2003.
(91.080.0).

NBR-7188. Carga mével rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras
estruturas. 2013. ed., Sdo Paulo: ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 11 out.
2013. (93.040).

NBR-7190. Projeto de estruturas de madeira. 1997. ed., S3o Paulo: ABNT - Associacdo Brasi-
leira de Normas Técnicas, 30 ago. 1997. (91.080.20).

NBR-8681. AgOes e seguranga nas estruturas: Procedimento. 2004. ed., Sdo Paulo: ABNT -
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 31 mar. 2003. (91.080.20).

NBIMS COMMITTEE. National Building Information Modeling Standard Part 1: Overview,
Principles, and Methodologies. 1. ed., 2007. 183 p.



220

OFF-SITE CONSTRUCTION COUNCIL. Off-Site And Modular Construction Explained. Disponivel
em: <https://www.nibs.org/page/oscc resources>. Acesso em: 17 set. 2019.

OJALA, Lauri; HILMOLA, Olli-Peka (Ed.). Case Study Research in Logistics. 1. ed., Turku,
Finlandia, 2003. (Series B, 1:2003). ISBN 951-564-102-0.

OMG. Business Process Model and Notation. Disponivel em: <http://www.bpmn.org/>.
Acesso em: 12 set. 2018.

OYEGOKE, Adekunle. The constructive research approach in project management research.
International Journal of Managing Projects in Business. Manchester, UK, v. 4, n. 4, p. 573—
595, 2011. doi:10.1108/17538371111164029.

PANUSHEV, Ivan; EASTMAN, Charles; SACKS, Rafael; VENUGOPAL, Manu; ARAM, Vahideh.
Development of the National BIM Standard (NBIMS) for Precast/Prestressed Concrete. 27.
ed., Cairo, 2010. 10 p.

PEFFERS, K.; TUUNANEN, T.; ROTHENBERGER, M. A.; CHATTERIJEE, S. A Design Science
Research Methodology for Information Systems Research. Journal of Management
Information Systems, v. 24, n. 3, p. 45-77, 2007.

PIROOZFAR, Poorang A. E.; PILLER, Frank T. Mass customisation and personalisation in
architecture and construction, Abingdon, New York: Routledge, 2013. XXIlI, 248. ISBN
0415622840.

ROMCY, Neliza Maria e. Silva; CARDOSO, Daniel; BERTINI, Alexandre Araujo; PAES, André.
Desenvolvimento de aplicativo em ambiente BIM, segundo principios da Coordenagao
Modular. Ambiente Construido. Fortaleza, v. 14, n. 2, p. 23—-39, 2014. d0i:10.1590/51678-
86212014000200003.

ROSING, Mark von; WHITE, Stephen; CUMMINS, Fred; MAN, Henk de. Business Process
Model and Notation—BPMN. In: ROSING, M. von; SCHEEL, H. v.; SCHEER, A.-W. (Org.). The
complete business process handbook: Body of knowledge from process modeling to bpm /
Mark von Rosing, Henrik von Scheel, Amsterdam: Morgan Kaufmann, p. 433-457, 2014. ISBN
9780127999593.

SABBATINI, Fernando H. Desenvolvimento de Métodos, Processos e Sistemas Construtivos:
Formulacdo e Aplicacdo de uma Metodologia. 1989. 207 p. Tese de Doutorado - Escola
Politécnica, UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, S3o Paulo, SP, 1989.

SALAMA, Tarek; SALAH, Ahmad; MOSELHI, Osama; AL-HUSSEIN, Mohamed. Near optimum
selection of module configuration for efficient modular construction. Automation in
Construction. Montreal, 2017. doi:10.1016/j.autcon.2017.03.008.

SBCA. Structural Building Components Association. Madison, WI. Disponivel em:
<https://www.sbcindustry.com/>. Acesso em: 19 set. 2019.

SCHUNG, Jim. Technology and Operational Excellence: Catalyst or Obstacle?, Raleigh, 2018.
7 p.

SEC - SOFTWOOD EXPORT COUNCIL. Western Softwood Species and Grades, Portland,
Oregon, 2018. Disponivel em:
<http://www.softwood.org/uploads/7/1/0/6/71061057/species and grades uk.pdf>.

SEE, R.; KARLSHOEJ, J.; DAVIS, D. An integrated process for delivering IFC based data
exchange, London, UK, 2012.



https://www.nibs.org/page/oscc_resources
http://www.bpmn.org/
https://www.sbcindustry.com/
http://www.softwood.org/uploads/7/1/0/6/71061057/species_and_grades_uk.pdf

221

SMITH, Ryan E. Prefab Architecture: A guide for architects and construction professionals.,
New Jersey: John Wiley & Sons, 2011. 326 p. ISBN 978-0-470-95055-5.

SOTSEK, Nicolle Christine; SANTOS, Adriane Paula Lacerda. Brazilian light wood frame system
overview. Ambiente Construido. Curitiba, v. 18, n. 3, p. 309-326, 2018. doi:10.1590/s1678-
86212018000300283.

STAUB-FRENCH, Sheryl; POIRIER, Erik A.; CALDERON, Franciso; CHIKHI, Imen; ZADEH, Puyan;
CHUDASMA, Divyarajsinh; HUANG, Shitian. Building Information Modeling (BIM) and
Design for Manufacturing and Assembly (DfMA) for Mass Timber Construction, Vancouver,
2018.102 p.

SUCCAR, Bilal; KASSEM, Mohamad. Building Information Modeling: Point of Adoption. In: CIB
(Org.). 20" CIB World Congress: Intelligent built environment for life. 20. ed. CIB World
Congress. Tampere, Finlandia. 30 maio - 03 junho, Tampere, 2016. 11 p.

TECVERDE ENGENHARIA S/A. Site Oficial. Araucaria, PR. Disponivel em:
<http://www.tecverde.com.br/>. Acesso em: 2 nov. 2018.

TORNATZKY, Louis G.; FLEISCHER, Mitchell. The processes of technological innovation. 10.
ed., Lexington, MA: Lexington Books, 1990. (Issues in organization and management series).
ISBN 0669203483.

VENUGOPAL, Manu; EASTMAN, Charles M.; SACKS, Raphael; TEIZER, J. Semantics of model
views for information exchanges using the industry foundation class schema. Advanced
Engineering Informatics. Atlanta, GA, v. 26, n. 2, p. 411-428, 2012.
doi:10.1016/j.a€i.2012.01.005.

VERNIKOS, Vasileios K.; GOODIER, Chris I.; BROYD, Timothy W.; ROBERY, Peter C.; GIBB,
Alistair G. F. Building information modelling and its effect on off-site construction in UK civil
engineering. Proceedings of the Institution of Civil Engineers - Management, Procurement
and Law, v. 167, n. 3, p. 152-159, 2014. doi:10.1680/mpal.13.00031.

YIN, Robert K. Estudo de Caso: Planejamentos e Métodos. 2. ed., Porto Alegre: Bookman,
2003. 205 p. ISBN 85-7307-852-9.

YIN, Xianfei; LIU, Hexu; CHEN, Yuan; AL-HUSSEIN, Mohamed. Building information modelling
for off-site construction: Review and future directions. Automation in Construction, v. 101,
p. 72-91, 2019. doi:10.1016/j.autcon.2019.01.010.

YUAN, Zhenmin; SUN, Chengshuang; WANG, Yaowu. Design for Manufacture and Assembly-
oriented parametric design of prefabricated buildings. Automation in Construction. Harbin,
v. 88, p. 13-22, 2018. doi:10.1016/j.autcon.2017.12.021.

ZOLFAGHARIAN, Samaneh. A knowledge-based BIM exchange model for constructability
assement of comercial building designs. 2016. 244 p. Tese (Doutorado) - Georgia Institute of
Technology, SCHOOL OF BUILDING CONSTRUCTION, Atlanta, GA, 2016.


http://www.tecverde.com.br/

222

ANEXO A — ELEMENTOS CONSTRUTIVOS LWF,
RELACIONADOS AO ESQUEMA IFC

A tabela a seguir é uma relacdo completa de todos os elementos utilizados pela empresa es-

tudada. A identificacdao dos elementos e sua relagdo com o esquema IFC4 é util para futuras

pesquisas que possam se utilizar desse mapeamento para a proposicao dos demais MVDs.

Classe REF.

1111
1.1.1.2
1.1.2.1
1.13.1
1.1.4.1
1.1.4.2
1211
1.2.1.2

Tesouras e treligcas

121.2.1

1.2.2.1
1.2.2.2

1.2.3
1.24.1
1.24.11

1.2.4.2
1.2.5.1

1.25.1.1
1.2.5.2
12521
1.2.5.3
1.253.1

1.3.1
1.3.2
1.3.3
134
141

1411
1.4.2

Subcobertura

Oitoes

Beirais

1. COBERTURA

Elemento construtivo

Contraventamento 38x50mm IfcMemberType
Contraventamento 38x90mm IfcMemberType

Montante 38x90mm
Diagonal 38x90mm

Banzo superior 38x90mm
Banzo inferior 38x90mm

Caibro 38x90mm

Contracaibro 38x90mm

Prego Ardox 18x30

OSB e=9,5mm
OSB e=11mm

Manta de subcobertura

Terga 38x60mm
Parafuso HBS

Terca 38x140mm
Ripa 35x20mm

Prego Ardox 18x30
Ripa 35x50mm
Prego Ardox 18x36
Ripa 25x50mm
Prego Ardox 15x21

OSB e=9,5mm
Soleira 38x90mm
Blocking 38x90mm
Montante 38x90mm
Terga 38x60mm
Parafuso HBS

Ripa 25x50mm

Representagao IFC

(TypeEnum =

(TypeEnum =

IfcMemberType (TypeEnum =
IfcMemberType (TypeEnum =
IfcMemberType (TypeEnum =
IfcMemberType (TypeEnum =
IfcMemberType (TypeEnum =

IfcMemberType (TypeEnum =

IfcMechanicalFastenerType
= (NAIL)

IfcBuildingElementPartType
IfcBuildingElementPartType

IfcCoveringType (typeEnum
brane)

IfcMemberType (TypeEnum =

IfcMechanicalFastenerType
= SCREW)

IfcMemberType (TypeEnum =
IfcMemberType (TypeEnum =
IfcMechanicalFastenerType
= (NAIL)

IfcMemberType (TypeEnum =
IfcMechanicalFastenerType
= (NAIL)

IfcMemberType (TypeEnum =

IfcMechanicalFastenerType
= (NAIL)

IfcBuildingElementPartType

IfcMemberType (TypeEnum =

(
IfcMemberType (TypeEnum =
(

IfcMemberType (TypeEnum

IfcMemberType (TypeEnum =

IfcMechanicalFastenerType
= SCREW)
IfcMemberType (TypeEnum =

BRACE)
BRACE)
STUD)
BRACE)
CHORD)
CHORD)
RAFTER)

RAFTER)
(TypeEnum

= Mem-—

PURLIN)
(TypeEnum

PURLIN)

MEMBER)
(TypeEnum

MEMBER)
(TypeEnum

MEMBER)
(TypeEnum

PLATE)
MEMBER)
STUD)

PURLIN)
(TypeEnum

MEMBER)



223

s

Area
Técnica

Metalicos uso geral

14.2.1

14.3
144
15.1
1.5.2.1
1.5.2.2

1.6.1.1

1.6.1.2

1.6.1.3

1.6.14

1.6.2.1
1.6.2.2
1.6.2.3
1.6.24
1.6.2.5
1.6.3.1
1.6.3.2
1.6.3.3
1.6.3.4
1.6.3.5

1.64.1

1.6.4.2

1.6.5.1

1.6.5.2

1.6.6.1

1.6.6.2

1.6.6.3
1.6.7

Prego Ardox 15x21
OSB e=11mm

Tabeira PVC 1,2x18cm

OSB e=18,3mm
Barrote 38x90mm
Barrote 38x140mm
Chapa Gang Nail T1
(3,6x11,9cm)
Chapa Gang Nail T2
(7,1x15,9cm)
Chapa Gang Nail T3
(10,7x11,9cm)
Chapa Gang Nail T4
(14,3x15,9cm)

Parafuso HBS 8x120
Parafuso HBS 8x160
Parafuso HBS 8x180
Parafuso HBS 8x200
Parafuso HBS 8x320
Parafuso TBS 8x120
Parafuso TBS 8x160
Parafuso TBS 8x180
Parafuso TBS 8x200
Parafuso TBS 8x320

Parafuso Wedge Bolt WB

1/2"

Parafuso Wedge Bolt WB

120mm

Gravata Aba Interna
90x170mm

Gravata Aba Externa
90x450mm

Cantoneira 2 furos (2F) - ali-

nham.

Cantoneira 9 furos (9F) - an-

coragem
Cantoneira WZU155

Conector HC

IfcMechanicalFastenerType
= (NAIL)

IfcBuildingElementPartType

IfcCoveringType (typeEnum

IfcBuildingElementPartType

IfcMemberType (TypeEnum =

IfcMemberType (TypeEnum =

IfcMechanicalFastenerType
= (NAILPLATE)

IfcMechanicalFastenerType
= (NAILPLATE)

IfcMechanicalFastenerType
= (NAILPLATE)

IfcMechanicalFastenerType
= (NAILPLATE)

IfcMechanicalFastenerType
= SCREW)
IfcMechanicalFastenerType
= SCREW)
IfcMechanicalFastenerType
= SCREW)
IfcMechanicalFastenerType
= SCREW)
IfcMechanicalFastenerType
= SCREW)
IfcMechanicalFastenerType
= SCREW)
IfcMechanicalFastenerType
= SCREW)
IfcMechanicalFastenerType
= SCREW)
IfcMechanicalFastenerType
= SCREW)
IfcMechanicalFastenerType
= SCREW)

IfcMechanicalFastenerType
= BOLT)

IfcMechanicalFastenerType
= BOLT)

IfcMechanicalFastenerType
= SHEARCONNECTOR)

IfcMechanicalFastenerTypeT
Enum = SHEARCONNECTOR)

IfcDiscreteAccessoryType (
BRACKET)

IfcDiscreteAccessoryType (
BRACKET)

IfcDiscreteAccessoryType (
BRACKET)
IfcDiscreteAccessoryType (
PLATE)

2. ENTREPISO

(TypeEnum

= Molding

PLATE)
PLATE)

(TypeEnum

(TypeEnum

(TypeEnum

(TypeEnum

(TypeEnum
(TypeEnum
(TypeEnum
(TypeEnum
(TypeEnum
(TypeEnum
(TypeEnum
(TypeEnum
(TypeEnum

(TypeEnum

(TypeEnum
(TypeEnum
(TypeEnum
ype (Type

TypeEnum

TypeEnum

TypeEnum

TypeEnum

)
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Classe REF.

2.1.1.1
2.1.1.2
2.1.1.3
2.1.14
2.1.2.1
2.1.2.2
2.1.2.3
2.1.2.4
2.1.2.5
2.2.1

2.2.2

23.1.1

Estrutura

Base

23.1.2

23.13

23.14

23.2.1
2.3.2.2
2331
2.3.3.2
2.3.3.3
2334
2.3.3.5

Metalicos uso geral

234.1
2.3.4.2
2351
2.3.5.2
2.3.6.1

2.3.6.2

2.3.6.3
2.3.7

Classe REF.

Elemento construtivo

Barrote 38x140mm
Barrote 45x140mm
Barrote 45x190mm
Barrote 45x240mm
Blocking 38x90mm
Blocking 45x90mm
Blocking 45x140mm
Blocking 45x190mm
Blocking 45x240mm
OSB e=18,3mm

CAC e=18,3mm

Chapa Gang Nail T1 (3,6x11,9cm)

Chapa Gang Nail T2 (7,1x15,9cm)

Chapa Gang Nail T3
(10,7x11,9cm)
Chapa Gang Nail T4
(14,3x15,9cm)

Parafuso HBS 8x200

Parafuso HBS 8x320

Parafuso TBS 8x120

Parafuso TBS 8x160

Parafuso TBS 8x180

Parafuso TBS 8x200

Parafuso TBS 8x320

Parafuso Wedge Bolt WB 1/2"
Parafuso Wedge Bolt WB 120mm
Gravata Aba Interna 90x170mm
Gravata Aba Externa 90x450mm

Cantoneira 2 furos (2F) - alinham.

Cantoneira 9 furos (9F) - ancora-
gem

Cantoneira WZU155

Conector HC

3. PAINEIS

Elemento construtivo

Representagao IFC

IfcMemberType (TypeEnum = PLATE
IfcMemberType (TypeEnum = PLATE
IfcMemberType (TypeEnum = PLATE
IfcMemberType (TypeEnum = PLATE

( )
( )
( )
( )
IfcMemberType (TypeEnum =MEMBER)
( )
( )
( )
( )

IfcMemberType (TypeEnum =MEMBER
IfcMemberType (TypeEnum =MEMBER
IfcMemberType (TypeEnum =MEMBER
IfcMemberType (TypeEnum =MEMBER

IfcBuildingElementPartType
IfcBuildingElementPartType
IfcMechanicalFastenerTypeType

(TypeEnum = (NAILPLATE)
IfcMechanicalFastenerTypeType
(TypeEnum = (NAILPLATE)
IfcMechanicalFastenerTypeType
(TypeEnum = (NAILPLATE)
IfcMechanicalFastenerTypeType
(TypeEnum = (NAILPLATE)
IfcMechanicalFastenerTypeType
(TypeEnum = (SCREW)

IfcMechanicalFastenerType (TypeE-
num = (SCREW)
IfcMechanicalFastenerType (TypeE-
num = (SCREW)
IfcMechanicalFastenerType (TypeE-
num = (SCREW)
IfcMechanicalFastenerType (TypeE-
num = (SCREW)
IfcMechanicalFastenerType (TypeE-
num = (SCREW)
IfcMechanicalFastenerType (TypeE-
num = (SCREW)
IfcMechanicalFastenerType (TypeE-
num = (BOLT)
IfcMechanicalFastenerType (Type-
Enum = (BOLT)
IfcMechanicalFastenerType (Type-
Enum = SHEARCONNECTOR)
IfcMechanicalFastenerType (Type-
Enum = SHEARCONNECTOR)
IfcDiscreteAccessoryType (TypeE-
num = BRACKET)

IfcDiscreteAccessoryType (TypeE-
num = BRACKET)

IfcDiscreteAccessoryType (TypeE-
num = BRACKET)
IfcDiscreteAccessoryType (TypeE-
num = PLATE)

Representagao IFC
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Frame

Coverings

Metalicos uso geral

3.11
3.1.1.1

3.1.1.2

3.1.13

3.1.2.1
3.1.2.2
3.1.2.3

3.1.241
3.1.2.4.2

3.1.25

3.13.1
3.14.1
3.1.5.1
3.2.1.1
3.2.1.2
3.2.2

3.2.2.1
3.2.2.2
3.23.1
3.2.3.2

3.24.1

3.24.1.1.1
3.24.1.1.2
3.25.1
3.2.5.2
3.25.3
3.2.6
3.3.1.1
3.3.1.2

3.3.13

3.3.14

3.3.2.1

OSB e=9,5mm
Cantoneira WZU155

Cantoneira 2 furos (2F) - ali-
nham.

Cantoneira 9 furos (9F) - ancora-
gem

Montante 38x90mm

Montante 38x140mm

Montante D 90x90mm - Canto

Chumbador SKF 10x100mm
Chumbador SKS 7,5x100mm
Prego Anelado 3,1x75

Soleira 38x90mm

Verga 45x90mm

Peitoril 38x90mm

Placa gesso e=12,5mm ST
Placa gesso e=12,5mm RU
Chapa cimenticia e=8mm

Parafuso PA-32
Pingadeira PVC
L3 de PET

L3 de Rocha

Manta hidrofuga Tyvek Ho-
mewrap

Grampo 14/50
Grampo 80F 8mm
Fita Easy Band

Fita Bytum Band
Manta aluminizada

Basecoat

Chapa Gang Nail T1 (3,6x11,9cm)
Chapa Gang Nail T2 (7,1x15,9cm)

Chapa Gang Nail T3
(10,7x11,9cm)
Chapa Gang Nail T4
(14,3x15,9cm)

Parafuso HBS 8x120

IfcBuildingElementPartType

IfcDiscreteAccessoryType (
num = BRACKET)
IfcDiscreteAccessoryType (
num = BRACKET)
IfcDiscreteAccessoryType (
num = BRACKET)
IfcMemberType (TypeEnum =
IfcMemberType (TypeEnum =
IfcMemberType (TypeEnum =
IfcMechanicalFastenerType
Enum = (ANCHORBOLT)
IfcMechanicalFastenerType (
num = (ANCHORBOLT)
IfcMechanicalFastenerType
Enum = (NAIL)
IfcMemberType (TypeEnum =
IfcMemberType (TypeEnum =
IfcMemberType (TypeEnum =

IfcBuildingElementPartType
IfcBuildingElementPartType
IfcBuildingElementPartType

IfcMechanicalFastenerType (
num = (SCREW)
IfcCoveringType (typeEnum
ding)

IfcCoveringType (typeEnum
sulation)

IfcCoveringType (typeEnum
sulation)

IfcCoveringType (typeEnum
brane)

IfcMechanicalFastenerType

Enum = (STAPLE)
IfcMechanicalFastenerType (
num = (STAPLE)
IfcCoveringType (typeEnum
Wrapping)

IfcCoveringType (typeEnum
Wrapping)

IfcCoveringType (typeEnum
brane)

IfcCoveringType (typeEnum
Wrapping)
IfcMechanicalFastenerType
Enum = NAILPLATE)
IfcMechanicalFastenerType
Enum = NAILPLATE)

IfcMechanicalFastenerType
Enum = NAILPLATE)

IfcMechanicalFastenerType
Enum = NAILPLATE)

IfcMechanicalFastenerType
Enum = SCREW)

TypeE-

TypeE-

TypeE-

STUD)
STUD)
STUD)
(Type-

TypeE-
(Type-

PLATE)
PLATE)
PLATE)

Type

TypeE-

Mol-
= In_

= In-

= Mem-

(Type-

TypeE-

= Mem-—

(Type-

(Type-

(Type-

(Type-

(Type-
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3322 Parafuso HBS 8x160 IfcMechanicalFastenerType (TypeE-

num = (SCREW)
3.3.2.3  Parafuso HBS 8x180 ii;%ﬁgg;;;)lFaste“erTYPe (TypeE-
3.3.24  Parafuso HBS 8x200 ii;Mjcfggfi{g;)lFaste“erTYPe (TypeE~
3.3.2.5  Parafuso HBS 8x320 ij;Micfgg;;;)lFastenerType (TypeE-
3.3.3.1  Parafuso TBS 8x80 ii;%ﬁgg;;;)lFastenerTYPe (TypeE-
3.3.3.2  Parafuso TBS 8x100 ii;Micﬁgg;;;)lFastenerType (TypeE-
3.3.3.3  Parafuso TBS 8x120 ii;%ﬁgg;;;)lFastenerTYPe (TypeE-
3.3.3.4  Parafuso TBS 8x160 ii;MijggEl{;;)lFaSte“erTYPe (TypeE-
3.3.3.5  Parafuso TBS 8x180 ii;%ﬁgg;;;)lFastenenype (TypeE-
3.3.3.6  Parafuso TBS 8x200 iianicfgg;;;)lFaste“efTYPe (TypeE-
3.3.3.7  Parafuso TBS 8x320 ii;Micﬁgg;;;)lFastenerType (TypeE-
3.3.4.1 Parafuso Wedge Bolt WB 1/2" iirchiC}zggi;?lFaSte“erType (TypeE-
3.3.4.2 Parafuso Wedge Bolt WB 120mm ii;Mic}zggi;?lFaStenerType W=
3.3.5.1.1 Prego anelado 25x50 ii;MiciggiE?lFaStenerType (Typer-
3.3.5.1.2  Prego anelado 31x75 iirchiC}z;;iiilFaStenerType (TypeE-
3.3.5.1.3  Prego anelado 31x90 ii;Midz;;iE?lFaStenerType YPSE
3.3.6.1  Parafuso PA-32 ii;MicfzggPi{;;)lFastenerType (TypeE-

IfcMechanicalFastenerType (Type-
Enum = SHEARCONNECTOR)
IfcMechanicalFastenerType (Type-
Enum = SHEARCONNECTOR)

3.3.7.1 Gravata Aba Interna 90x170mm
3.3.7.2 Gravata Aba Externa 90x450mm

3381 Cantoneira 2 furos (2F) - ali- IfcDiscreteAccessoryType (TypeE-
T nham. num = BRACKET)
3382 Cantoneira 9 furos (9F) - ancora- IfcDiscreteAccessoryType (TypeE-

IfcDiscreteAccessoryType (TypeE-
num = BRACKET)
IfcDiscreteAccessoryType (TypeE-
num = PLATE)

3.3.8.3 Cantoneira WZU155
3.3.9 Conector HC

Fonte: o autor.
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ANEXO B - MAPEAMENTO IFC DOS OBJETOS,
ATRIBUTOS E CONCEITOS-MODELO DO MVD

TIPO DE INFORMACAO TIp'O de
Atributo
ito Mo-
Atributo IFC relacionado n° . Conceito Mo
c o . Atribut Atrib (Opcio- delo que o de-
Conceito de Interesse (Conceito . Atributo) Mo hal fine
ou Man-
Atributos minimos datério)
CONTEXTO E ESTRUTURA ES-
PACIAL
Contexto do empreendi-
mento (IfcContext)
Global ID IfcContext.GlobalId #1 M Software Identity
Tipo associado IfcContext.ObjectType #5 M P.rc.u'ect Type De-
finitions
Unidades do contexto IfcContext.UnitsInContexts #9 M Project Units
Empreendimento (IfcPro-
ject)
Global ID IfcProject.GlobalId #1 M Software Identity
. . Project Repre-
Contexto das unidades IfcProject.RepresentationCon #8 M sentation Con-
texts
text 3D
Unidade IfcProject.UnitsInContext #9 M Project Units
Local (IfcSite)
Global ID IfcSite.GlobalId #1 M Software Identity
Nome IfcSite.Name #3 0 Site Attributes
A:crlbuto de decomposi- IfcSite.IsDecomposedBy inv M Spajugl Decom-
¢do position
Limites do canteiro IfcSite.ObjectPlacement #6 M ::::t”d Place-
Representagao do Can- FootPrint Ge-
teifo ¢ IfcSite.Representation #7 M omSet Polycurve
Geometry
Construgao (IfcBuilding)
Global ID IfcBuilding.GlobalId #1 M Software Identity
. A . . H ID -
A:cnbuto EEEEBEIeH IfcBuilding.IsDecomposedBy oculto M Spa?'? ecom
gdo position
Endereco IfcBuilding.BuildingAddress  #12 0 'tSe”s"d'”g Attribu-
Pavimento (IfcBuildingSto-
rey)
Global ID IfcBuildingStorey.GloballId #1 M Software Identity
Atributo de decomposi- IfcBuildingStorey.IsDecompo- Spatial Decom-
~ oculto M .
¢ao sedBy position

ELEMENTO
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Elementos (IfcElement)

Global ID

Atributo de decomposi-
¢ao

Estrutura espacial

Elementos Construtivos (IfcBuildingElement)

Global ID

Estrutura espacial

Paredes simples (IfcWallS-
tandardCase)

Global ID

Posicionamento do ele-
mento

Representacgdo do ele-
mento

Camadas de Materiais

Paredes compostas
(IfcWwallElementedCase)

Global ID

Agregacdo das camadas

Tipo associado

Posicionamento do ele-
mento

Representacgdo do ele-
mento

Vazios na geometria

Ossatura das paredes compostas (IfcElementAssembly)

Global ID

IfcElement.Globalld #1 Software Identity
IfcElement.IsDecomposedBy oculto Spajﬂ.al Decom-
position

IfcElement.ContainedInStruc- Spatial Contain-
oculto

ture ment

IfcBuildingElement.Globalld #1 Software Identity

IfcBuildingElement.Containe- Spatial Contain-
oculto

dInStructure ment

IfcWallStandardCase.Globalld #1 Software Identity

IfcWallStandardCase.Ob- Product Place-

. #6

jectPlacement ment

IfcWallStandardCase.Represen- 47 Body Swept Solid

tation Geometry

IfcWallStandardCase.HasMate- oculto Material Layer

riallLayerSetUsage Set Usage

IfcWallElementedCase.Globalld #1 Software Identity

IfcWallElementedCase.IsDecom- Element Decom-
oculto o

posedBy position

IfcWallElemented- . .

Case.IsTypedBy oculto Object Typing

IfcWallElementedCase.Ob- Product Place-

. #6

jectPlacement ment

IfcWallElementedCase.Repre- 47 Body Swept Solid

sentation Geometry

IchallElementedCase.HasOpe— oculto Element Voiding

nings

IfcElementAssembly.Globalld #1 Software Identity
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Tipo associado

Posicionamento do ele-
mento

Representagdo do ele-
mento

Vazios na geometria

Coberturas (IfcRoof)

Global ID

Agregacdo das camadas

Tipo associado

Posicionamento do ele-
mento

Representagao do ele-
mento

Vazios na geometria

Estrutura espacial

Escadas (Ifcstair)

Global ID

Agregacdo das camadas

Tipo associado

Posicionamento do ele-
mento

Representagdo do ele-
mento

IfcElementAssembly.IsTypedBy  oculto Object Typing
IfcElementAssembly.ObjectPla- #6 Product Place-
cement ment
IfcElementAssembly.Represen- #7 Body Swept Solid
tation Geometry
IchlementAssembly.HasOpe- oculto Element Voiding
nings
IfcRoof.Globalld #1 Software Identity
IfcRoof . IsDecomposedBy oculto Element Decom-
position
IfcRoof.IsTypedBy oculto Object Typing
IfcRoof.ObjectPlacement #6 Product Place-
ment
IfcRoof.Representation #7 Body Swept Solid
Geometry
IfcRoof.HasOpenings oculto Element Voiding
IfcRoof.ContainedInStructure  oculto spatial Contain-
ment
IfcStair.Globalld #1 Software Identity
IfcStair.IsDecomposedBy oculto Elem?nt Decom-
position
IfcStair.IsTypedBy oculto Object Typing
IfcStair.ObjectPlacement #6 Product Place-
ment
IfcStair.Representation #7 Body Swept Solid

Geometry




Vazios na geometria IfcStair.HasOpenings oculto Element Voiding
. . . Spatial Contain-
Estrutura espacial IfcStair.ContainedInStructure oculto ment
Lances das escadas
(IfcStairFlight)
Global ID IfcStairFlight.Globalld #1 Software Identity
Tipo associado IfcStairFlight.IsTypedBy oculto Object Typing
Posicionamento do ele- IfcStairFlight.ObjectPlace- 46 Product Place-
mento ment ment
IR OO ER: IfcStairFlight.Representation #7 Body Swept Solid
mento Geometry
Vazios na geometria IfcStairFlight.HasOpenings oculto Element Voiding
. IfcStairFlight.ContainedInS- Spatial Contain-
Estrutura espacial oculto
tructure ment
Entrepisos simples (IfcS-
lab)
Global ID IfcSlab.Globalld #1 M Software Identity
Tipo associado IfcSlab.IsTypedBy oculto M Object Typing
Posicionamento do ele- TfcSlab.ObjectPlacement 46 M Product Place-
mento ment
Representagao do ele- IfcSlab.Representation 47 M Body Swept Solid
mento Geometry
Vazios na geometria IfcSlab.HasOpenings oculto M Element Voiding
. . Spatial Contain-
Estrutura espacial IfcSlab.ContainedInStructure  oculto M ment
Entrepisos compostos (IfcSlabElementedCase)
Global ID IfcSlabElementedCase.Globalld #1 M Software Identity
~ IfcSlabElementedCase.IsDecom- Element Decom-
Agregacdo das camadas oculto M

posedBy position



231

. . IfcSlabElemented- . .
Tipo associado Case.IsTypedBy oculto M Object Typing
Posicionamento do ele- IfcSlabElementedCase.Ob- Product Place-

. #6 M

mento jectPlacement ment
Representagdo do ele- IfcSlabElementedCase.Repre- #7 M Body Swept Solid
mento sentation Geometry
Vazios na geometria IfcSlabElementedCase. HasOpe- oculto M Element Voiding

nings

Global ID IfcWallType.GlobalId #1 M ER Identity

Material Layer
Set

Associagdo a camadas

. IfcWallType.HasAssociations oculto M
de materiais

Representagdo geomé- IfcWallType.Representation- 47 M Type Body Geo-
trica do Tipo Maps metry

Element Type

Tipo de parede IfcWallType.PredefinedType #10 M Predefined Type

Global ID IfcRoofType.Globalld #1 M Software Identity

Representagdo geomé-  IfcRoofType.Representation- #7 M Type Body Geo-
trica do Tipo Maps metry

Element Type

Tipo de telhado IfcRoofType.PredefinedType #10 M Predefined Type

Global ID IfcSlabType.Globalld #1 M Software Identity

Material Layer
Set

Associagdo a camadas

.. IfcSlabType.HasAssociations oculto M
de materiais

Representagdo geomé- IfcSlabType.Representation- #7 M Type Body Geo-
trica do Tipo Maps metry

Element Type

Tipo de laje IfcSlabType.PredefinedType #10 M Predefined Type

Global ID IfcStairType.Globalld #1 M Software Identity

Representagdo geomé-  IfcStairType.Representation- #7 M Type Body Geo-
trica do Tipo Maps metry
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Element Type

Tipo de escada IfcStairType.PredefinedType #10 Predefined Type

Fonte: o autor.
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ANEXO C - PREMISSAS DE PROJETO

. REV.: 00 ]
REGISTRO CODIGO: RG.KIT-005 Pagina 1 de 4
DATA: 21nov2016
cQTECVER DE
PREMISSAS DE PROJETO
REVISAO DATA HISTORICO DA REVISAO ELABORADOR POR REVISADO POR APROVADO POR
00 27/11/2017 Primeira versdo Pedro Moreira X Pedro Moreira
01 14/12/2017 Ajuste de escopo X Pedro Moreira
02 15/01/2017 Ajuste cobertura telha ceramica X Pedro Moreira
1. DADOS DA CONSTRUTORA
e Construtora: CRM Construgdes Civis Ltda
e CNPJ:12.504.720/0001-73
* Enderego: Rua Teixeira Coelho 474, sala 101, Batel, Curitiba-PR
¢ Responsavel Técnico: Ricardo Michelin CREA PR-19791/D
2. Dados do empreendimento:
¢ Nome do empreendimento: Residencial Montebello 3
e Endereco: Rua Pascoal Fernandes Leite 145
* 7ona biocliméatica: Zona 1
3. PREMISSAS
* Projeto de edificacdo multifamiliar em 3 pavimentos modelo planta “Universe”
* 4 Blocos de apartamentos totalizando 48 unidades
4, COBERTURA
ITEM ESCOPO
Telha ceramica i=40% CRM
Subcobertura em Tyvek TEC
Treligas ¢/120 TEC
Isolamento esp=100m TEC
Tabeira de PVC TEC
Forro de PVC beiral CRM
Calhas e condutores externos CRM
5. PAREDES
ITEM ESCOPO
Externo - Placa cimenticia Aquapanel 8mm c/ basecoat STO TEC
Acabamento externo - Textura STO CRM
Interna — Gesso acartonado ST duplo com tratamento de juntas TEC
Interna — Gesso acartonado RU simples nos BWCs ¢/ tratamento juntas TEC
Acabamento interno — pintura acrilica CRM
6. ENTREPISO
ITEM ESCOPO
Estrutura de Wood Framing com furagdo para instalagdes HID / SAN / ELE TEC
Manta dilatagdo rodapé CRM
Lona plastica sobre chapas de madeira CRM
Contrapiso argamassa de cimento e areia 1:3 esp.=40mm c/ tela metdlica CRM
Forro gesso acartonado ST duplo com tratamento de juntas, sem tabica TEC
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. REV.: 00
REGISTRO CODIGO: RG.KIT-005 Pagina 2 de 4
DATA: 21nov2016
4TECVER DE
PREMISSAS DE PROJETO
Acabamento forro — pintura acrilica CRM
Perfil Z dilatagdo entrepiso em chapa galvanizada branca TEC
7. ESCADA
ITEM ESCOPO
Estrutura em madeira com pisos e espelhos em OSB TEC
Forro gesso acartonado ST duplo com tratamento de juntas TEC
Revestimento superior placa cimenticia 8mm TEC
Revestimento ceramico antiderrapante com argamassa colante ACIII CRM
Corrimdo metdlico CRM
8. IMPERMEABILIZAGAO
ITEM ESCOPO
Piso-Box em fibra de vidro TEC
Vedacdo PU nas interfaces entre Piso-Box e revestimento cerdmico CRM
Impermeabilizagio em argamassa polim. pisos e paredes BWC/ cozinha CRM
9. ESQUADRIAS METALICAS
ITEM ESCOPO
Esquadrias de aluminio dos apartamentos e porta de entrada bloco TEC
Janelas dos quartos sem veneziana TEC
Portas dos abrigos de alvenaria CRM
Alcapdo metalico para acesso cobertura CRM
Guarda-corpo metalico para janelas da sala CRM
Pingadeira de aluminio TEC
Contramarco cor branca TEC
10. PORTAS DE MADEIRA
ITEM ESCOPO
Portas c/ bandeira nos quartos CRM
Alcapdo de madeira forro Gltimo pavimento CRM
V&o bruto padrdo 78/ 88 x 215 (considerando contrapiso espessura 40mm) TEC

11. HIDRAULICA

ITEM ESCOPO
Prumada de alimentacdo caixas d’dgua e barrilete TEC
Reservatorios em 2 volumes de 1500L sob a cobertura TEC
Prumadas de distribui¢do para medidores localizados em shaft nos andares TEC
Kit de agua fria PEX em shafts, pontos aparentes lavatdrio e pia cozinha TEC
Ponto para vaso sanitario no piso TEC
Carenagens plasticas de acabamento lavatdrio e pia cozinha TEC
Base registros padrdo Deca, RG gaveta Unico na lavanderia TEC
Acabamentos registros padrdo Deca CRM

Shaft prumadas apts TEC
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Shaft prumadas area comum TEC
*OBS.: Ndo havera hidrantes
12.  SANITARIO
ITEM ESCOPO
Kit Tecverde aranhas sanitarias + prumadas TEC
Pontos aparentes lavatério e pia cozinha TEC
Instalagdo tubulagdes de esgoto sob radier CRM
Valvula de respiro interna aos shafts TEC
13. GAs
ITEM ESCOPO
Medidores externos em abrigo de alvenaria CRM
Tubo luva sob a fundagdo entre abrigo e shaft da cozinha CRM
Tubulagdes de gas dos medidores aos pontos de consumo CRM
Muxeta de alvenaria para embutimento de tubulagdes no shaft da cozinha CRM
14, ELETRICA, TELEFONE E COMUNICACAQ
ITEM ESCOPO
Kit elétrico apartamentos TEC
Kit elétrico area comum TEC
Medidores externos em abrigo de alvenaria e ligagdo até quadros dos apts CRM
Conduites e caixas de passagem para telefone TEC
Conduites e caixas de passagem para interfone TEC
Interfone — somente aparelhos CRM
15. REVESTIMENTOS
ITEM ESCOPO
Piso ceramico em todo o apartamento CRM
Piso ceramico antiderrapante nas dreas comuns CRM
Revestimento ceramico paredes BWC até o teto CRM
Revestimento ceramico paredes hidrdulicas cozinha e lavanderia CRM
16.  ACESSORIOS
ITEM ESCOPO
Kit churrasqueira metélica CRM
Duto com manta de isolamento CRM
Shaft em drywall TEC
Colarinho e chaminé na cobertura CRM
Sensor de fumaga na cozinha (pilha) CRM
17.  FUNDAGAO
* Conforme projeto estrutural
18. DECLARA(;E)ES FINAIS
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ANEXO D - MAPEAMENTO GERAL DE
PROCESSOS DA EMPRESA ESTUDADA

INPUTS

Elaborar o
- Projeto, informacdes e documentacio le
do empreendimento;

- Prancha de implaniacaa;

Ardiise ge £ntomo
imelartaghorsituagie:
Orgamenta Comerclal

KT VENDIDO Reurido de vlidscio

COMERCIAL | PLANEJAMENTO

Sorogrameti | com-tep-trc-cunene
inpuTS

Andiise ae entormo, Elaborarprojetos exeainos Realiar iremall e
“aRQaprovado Elanars FOE + ARGEST, HID:SAI¢ ELE: check st MCMV

- Imptantacio/Sinacio;

- Orgamenta Comerciak

- Cronagram Bésico:

- Cronagrama DFT & DRC;

- Mapeamento de FMEA

13 g reunido oe valiIacko Bsinady

Realizar FMEA's Elaborar ETS

ENGENHAR 1A DE PRODUTO

Pacote ge ET5

INPUTS

Reanzar 5
e
prtaciorinode: slsgoes o
- y Sianca

- Mapeamento ge FMEA'S:
ETs

8 - Projetos executivos (ARQ, ST, FUM, DET EX.
2 HID, SAN, ELE, KTy
§ | |-proretosce a0 e o
% R
F nd
g logitico
i
£
Mapear Ts
Lt g T4

NpUTS

- Facote de projetos do empreendimenio
revtsado ¢ sineo peko cierte:

-pQo;

-PQF:

opeacio
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QUTPUTS

- Contrato assinado;

- Premissas de projeto;

- Defiricia do escopo:

- Analise de entomo;

- Impantacio /Situacio:

- Creamento Comercial;

- Requisitos:

- Cronograma Basico;

- Cronograma DPT & DPC:
-Mapeamento de FMEA'S
- Memorial Descritivo

Elaborar a
modelagem

Elaborar a lista
Ctimizar os
de materiais
prévia

painéis

Realizar o
detalhamento

Realizar o
detalhzmento
dos painéis

Gerar os PDFs

e
detalnamento

Elaborar a lista
de materiais
definitiva

Realizar o
firewall

Gerar FDFs de

Gerar WUPs &
multivalls.

Gerar PDF's
MON

Realizar o
passa bastio
FRD.

Realizar o
passa bastdo
MON

QUTPUTS

- Projetos executivos (ARQ, EST, FUN, DET EX,
HID, SAN, ELE KIT):

- Projetos de PRD € MON;

- Lista mestra de projetos;

-ETs

- FMEA'S;

- Lista de materiais.

Lista de
fornecedares
homologados

Ordem de Cronograma
produgio/muttivall PRD/MON/TP

Revisar/criar
s

Facote de ITs

OUTPUTS

- Defiicia da escopo industrializado;

- Orcamento pés projete;

- Cronogramas de fabricacio & montagem;
-y,

t2 de fornecedores homologados;

- Documentacio de seguranca:

- Documentacia da meio ambiente;

- Controle de carga:

_paO;

POF
Plano de cantrole;
-RMO;

Orgamento
MO,

&

Dashboard de
custos da obra

Produzira

primeira
unid;

Realizar a
auditoria do
cliente.

Validar a lista
de materiais.

Realizar a
auditoria do
dliente

ouTPUTS

- Dashboard de custos;
- Habitaces mentadas;
- Treinamentos:
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ANEXO E - TERMO DE CONFIDENCIALIDADE DA
EMPRESA ESTUDADA

/ 4755‘\{_5*&35
ACORDO DE CONFIDENCIALIDADE

Pelo presente instrumento particular e na melhor forma de direito, José Luis Fairbanks Nascimbeni, Arquiteto, residente na R.
Sacramento, 427, apto. 102, Centro, Campinas/SP, aluno regularmente matriculado no curso de pés-graduaclio no Programa
Construinova da Escola Politécnica da Universidade de 530 Paulo sob o n® de estudante 1006526, RG 9.928.202-1 (SSP/SP) e CPF
128.193.118-73, assina o seguinte acordo de confidencialidade, com a empresa TECVERDE ENGENHARIA S/A., sediada 3 Rua Otto
Willi Michaelis n® 3300 Bairro Butiatuvinha, Curitiba, Brasil, inscrita no CNP) sob o n# 10.685.570/0001-16.

Considerando que serd enviado material confidencial para a parte, para realizacio de atividade de pesquisa, sob o titulo
“Contribuighes dos modelos virtuais da construgdo para a pré-fabricagdo e modularizagdo na AECO”, cujo objetivo é entender @
investigar 03 processos de projeto de modo a mapear as informacles necessdrias para a produgBo de MVD (Model View
Definition) na inteng3o de facilitar o trifego de informagBes entre © projeto de arquitetura, de estrutura e de fabricaglo. Sendo
que, para tanto, as partes irlo trocar diversas informagbes comerciais e técnicas;

Considerando que as partes entendem que tais informacdes tém cardter sigioso, n3o devendo chegar ao conhecimento de
terceiros;

Resolvem as partes celebrar 0 presente compromisso de confidencialidade sob as seguintes cldusulas e condigbes:

1 - Para 0s propositos deste termo, informaglio confidencial compreenderd toda a informag3o que ndo for de dominio piblico e
que vier a ser colocado & disposicio de uma parte pela outra, apresentada na forma escrita, através de planos de negdcdios,
relatorios, fax-similares, e-mails e outros documentos, ou na forma oral, por telefonemas e reunides de trabalho,

2 - Obrigagdes de confidencialidade: Toda e qualquer informagiio confidencial serd mantida em sigllo e ndo serd, de forma
alguma, divulgada pela parte que a receber, ou a seus respectivos representantes, seja integralmente ou de forma pardial, ndio
devendo ser usada de nenhuma outra forma, exceto para os fins autorizados pela parte que a revelar. O termo “representante”™
aqui utlizado significa, com respeito as partes, seus respectivos administradores, executivos, empregados, sdclos, aclonistas,
membros, agentes, gerentes, consultores (Inclusive consultores financeiros, advogados e contadores) e outros representantes.
3 - A parte que receber a informaclio confidencial concorda em reveld-la apenas 8 seus representantes que ter
conhecimento da informagio confidencial para os fins aqui previstos, os quais do inf dos da fidencial da
informagiio e deverio concordar em agir de acordo com os termos e condigdes deste termo. A parte que receber a informagio
confidencial serd responsdvel por qualsquer violagles deste termo por parte de seus representantes. A parte concorda que se
tomarem conhecimento de alguma divuigacBio ou uso ndo autorizado de informacio confidencial, deverSo prontamente
notificar aquela que revelou a informaglio confidencial 3 outra e cooperar para evitar a divulgacio e uso niio autorizados.

4 - As obrigagles de confidencialidade ora assumidas nSo se aplicam & informaciio que: (a) J§ for de dominio publico ou de
conhecimento da parte que a receber, por fontes legitimas, ao tempo do recebimento da informagio; (b) seja ou se torne de
dominio publico, sem que tal fato haja decorrido de culpa ou dolo da parte que a receber ou de seus representantes; (c) seja
recebida, sem restriches, de terceiros que estejam autorizados a divulgar 8 informaciio; (d) seja independentemente
desenvolvida pela parte sem a utilizacio de qualquer informagio confidencial fornecida pela outra parte.

5 - As partes asseguram uma 3 outra que as informagbes confidencials recebidas ndo serdo copiadas ou reproduzidas de
qualquer forma sem o prévio consentimento por escrito da parte que as revelar. Todos os avisos de sigo e adverténclas
constantes das informagBes confidenclals deverfio ser reproduzidos nas coplas eventualmente autorizadas.

6 - As partes obrigam-se 8 devolver pr aquela que Hou a informaclio confidencial toda e qualquer informaglio
confidencial, imediatamente apés a solicitagio daquela que a revelou, A devolugiio incluiré todo e qualquer material que
contenha Informaglo confidencial. As partes obrigam-se, ainda, a ndo manter arquivadas InformacBes confidenciais da outra,
exceto na medida em que forem obrigadas nos termos da legislagdo vigente. {

t
R Otto Wilh Michaelis, 330 8 | 55¢ (41) 3209242
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7 - No caso de uma parte ou de seus representantes vierem a ser obrigada(os) a revelar informagBes confidenciasis em virtude de
ordem judicial ou em consequincia de ato administrativo, a parte informard imediatamente 3 outra parte, a fim de que esta
tenha a oportunidade de opor-se administrativa ou judicialmente 3 revelac3o. No caso de a oposicio ndo ter bom éxito, a parte
ou o representante que estiver obrigado a revelar a Informag3o confidenclal somente poderd reveld-la na medida em que for
exigido na ordem judicial ou no ato administrativo em questio.

8 - Eventualmente uma parte poderd entregar 3 outra, além da determinada informaclo confidencial sobre produto seu, uma
amostra do referido produto. A parte que receber a amostra a utilizard apenas para avaliar as propriedades do produto,
comprometendo-se 3 ndo fazer 3 engenharia reversa ou de outra forma tentar analisar a composicdo do produto ou qualquer
produto no qual o produto tenha sido Incorporado e ndo fornecerd qualquer porgdio do produto ou das amostras a qualquer
pessoa ou entidade com tal propdsito. As referidas amostras ndo poderSo ainda ser objeto de comercializagdo pela parte que as
receber mesmo na hipétese de terem sido incorporadas a outro produto, devendo a parte que as receber destrui-las ou devolvé-
las & outra parte. Os resultados da avaliagSo feita a partir das amostras dever3o ser tratados como informaglio confidencial,
sendo divulgado apenas para a parte que entregou a amostra.

9 - A informag3o confidencial entregue por uma parte ¢ tida como correta; todavia, a outra parte nSo presumird ou se apolard
em tal assertiva. A parte que receber determinada informagdo confidencial ou amostra assume todos os riscos de uso,
armazenagem e manuselo do respectivo produto. Nenhuma das partes oferece qualquer garantia expressa ou implicita,
Incluindo, mas sem licitag3o, garantias implicitas de comercialidade e adequacdo para um propdsito especifico, com relacio ao
produto, &s amostras e &s informagbes confidencials trocadas.

10 - As obrigagies das partes sob este termo permanecerio em vigor e remanescerio vilidos por um periodo de 5 (cinco) anos
da data de assinatura.

11 - Este termo nlo constituird ou implicard qualquer associaglo, parceria, promessa ou intengio de negdcio, exclusividade ou
direito de preferéncia de uma parte em relagio 3 outra.

12 - Excetuando-se a possibilidade expressa de se dirimir duvidas e questbes através da arbitragem, fica eleito o foro da cdade
de Curitiba, para dirimir eventuais ddvidas e questBes que surgirem a partir do presente Instrumento.

13 - £ de comum acordo que 0s alunos enviario seu trabalho/tese/projeto a0 menos 20 dias Uteis antes da protocolizagdo para
revisio por parte da empresa Tecverde S/A. A empresa se compromete em enviar 0 arquivo com as corregdes pertinentes até o
final deste periodo.

14 - £ de comum acordo que os alunos que finalizarem seu trabalho/tese/projeto junto & Tecverde, permitam a publicagio do
mesmo no site da empresa com as devidas refer@ndas e méritos.

Curitiba, 16 de margo do 2018,

José Fairbanks Nascimbeni

R Otto Wilk Michaelis, 330 8 l 55+ (47) 32092401
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ANEXO F - TERMO DE CONSENTIMENTO DA
EMPRESA ESTUDADA

HRrecveroe

TERMO DE CONSENTIMENTO DE DIVULGAGCAO

Eu, Pedro Virmond Moreira, representando a Tecverde S/A, tendo participado ativamente da fase de coleta de
dados e tendo lido seu trabalho pronto, autorizo a divulgacdo dos dados constantes na Dissertacdo de
Mestrado realizada por José Luis Fairbanks Nascimbeni no dmbito de seu Mestrado em Inovagdo na
Construgdo Civil = Construinova, na Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo - EPUSP, intitulada
“Integracdo BIM no fluxo de projeto entre arquitetura e estrutura para a pré-fabricacdo pelo sistema

plataforma” defendida em 15/01/2020.

Sem mais,

Atenciosamente,

Araucdria, 11 de fevereiro de 2020.

Pedro Virmond Moreira
TECVERDE S/A
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