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RESUMO

O setor da Construgdo Civil, ao longo das ltimas décadas, apresentou evolu¢des importantes
em seus métodos e tecnologias utilizados. Uma destas mudancgas foi o desenvolvimento de
softwares para elaboracdo de projetos técnicos, o que, até a década de 1980, era um trabalho
essencialmente manual. Atualmente, os softwares existentes no mercado permitem a elaboragao
de projetos 3D nos mais diversos dominios: arquitetonico, estrutural, hidraulico, elétrico etc.
No entanto, a integra¢do de projetos ainda ¢ falha. O conceito Building Information Modeling
(BIM) busca criar um tnico modelo representativo central dos processos, que contemple todas
as informacdes de um projeto, a fim de promover a desejada integragdo e facilitar a
comunica¢do entre os divesos intervenientes de um projeto. O formato IFC (Industry
Foundation Classes) vem complementar essa idéia e serve como ferramenta de
interoperabilidade entre softwares tridimensionais, possibilitando o intercdmbio de dados. O
objetivo deste trabalho ¢ a compreensao da estrutura do IFC, descrevendo sua estrutura voltada
ao planejamento e controle de projetos, isto €, ao BIM 4D. Através da andlise de um arquivo
IFC gerado por um software BIM 4D (Synchro Professional), as entidades IFC ligadas ao
planejamento e controle foram identificadas, e seu comportamento e relacionamento foram
estudados, principalmente no que tange ao armazenamento das informacgdes ligadas ao 4D. A
empresa “DOX Planejamento Gestdo e Desenvolvimento Imobilidrio” foi parceira na
realizagdo deste trabalho, fornecendo modelos para estudo e disponiblizando seus softwares
para modelagem e analises de arquivos IFC. A importancia deste trabalho reside no fato de que
ele podera trazer novos conhecimentos a respeito deste formato de arquivo ainda pouco
difundido no Brasil, além de inspirar novas pesquisas e estudos. Embora existam lacunas a ser
preenchidas e melhorias a serem feitas na linguagem, o foco deste trabalho ¢ compreender o
que ja foi desenvolvido até agora e esclarecer o funcionamento deste formato de arquivo para

softwares BIM, aperfeigoando sua aplica¢dao na Engenharia Civil.

PALAVRAS-CHAVE: Building Information Modeling. BIM 4D. Interoperabilidade. Industry

Foundation Classes. IFC.
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ABSTRACT

The Civil Construction sector, during the last decades, underwent a lot of major evolutions
among its methods and technologies. One of these changes was the development of software
for technical projects, which, until 1980, was an essentially manual work. Nowadays, there are
software in the market that allows you to make 3D project in many domains: architecture,
structure, hydraulic, electric etc. However, the project integration is still missing. BIM
(Building Information Modelling) tries to create a single integrated model which is capable of
representing all the process of a construction and contains all the project information, in order
to promote the wanted integration and to facilitate the communication between all the project
actors. The IFC file format (Industry Foundation Classes) comes in addition of this idea and
serves as an interoperability tool between three-dimensional software, making possible the data
exchange. The objective of this work is the comprehension IFC’s structure, through the
description of its architecture applied to the planning and control, which is called BIM 4D.
Through the analyse of and IFC file generated by a BIM 4D software (Synchro Professional),
the entities IFC related to the planning and control were identified, and their behavior and
relations were studied, mainly in relation to 4D informations The importance of this work is in
the fact that it can bring new knowledges of this file format still not much defined in Brazil,
and also inspire new researches and studies. The company “DOX Planejamento Gestdo e
Desenvolvimento Imobiliario” was a partner in the achievement of this work, providing models
for study and making possible to use its software to model and analyse the IFC files. Although
it exists some gaps still not filled and ameliorations to be done in the language, the main subject
of this work is to understand what was realised until now and clarify the operation of this file

format for the BIM software, improving its application in Civil Engineering.

KEYWORDS: Building Information Modelling. BIM 4D. Interoperability. Industry
Foundation Classes. IFC.
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1 INTRODUCAO

O setor da Construgao Civil ainda ¢ caracterizado por sua baixa produtividade, grandes
desperdicios e atrasos na entrega de seus produtos finais. E evidente a necessidade do setor de
se modernizar, através da ado¢do de novas tecnologias e métodos que viabilizem seu
desenvolvimento, aumentem sua eficiéncia e diminuam tempo e custos empregados a
realizagdo de um empreendimento. Estas melhorias sdo alcangadas com a melhora no
planejamento durante as fases do ciclo de vida de um projeto. O grande volume de projetos, de
diferentes autores, faz com que a comunicacdo entre os intervenientes se torne dificil e, além
dela, o intercambio de dados também fica comprometido.

O Building Information Modeling (BIM) ou, ainda, Modelagem da Informagao da
Constru¢do, em portugués, surgiu para solucionar esta questdo da integracdo de projetos,
através da proposta de um modelo unico, central, integrado e que contenha todas as informagdes
de um empreendimento, passando por todas as fases de seu ciclo de vida, desde a concepgao
até a operagdo ou demoli¢do. Uma das premissas do BIM prega a possibilidade, por parte da
equipe, de trocar informagdes livremente. Isso garante a boa comunicacdo entre os
intervenientes de projeto e assegura a integragdo entre estes autores. A interoperabilidade ¢
entendida como a possibilidade de se trocar informagdes entre os diferentes softwares utilizados
na elaboragdo dos projetos. Em outras palavras, interoperabilidade ¢ o intercambio de dados
entre diferentes softwares da Arquitetura, Engenharia e Construgao (AEC). Para que esta troca
de informacodes seja vidvel, € necessaria a existéncia de um formato universal de arquivo que
viabilize a troca de dados entre diferentes aplicativos sem perda de informagodes.

O Industry Foundation Classes ¢ um modelo de dados extensivel e ndo proprietario que
vem sendo desenvolvido pela buildingSMART desde 1997, cujo objetivo ¢ viabilizar a
interoperabilidade entre softwares, através de uma linguagem padrdo entendivel por todos eles.
Pelo fato de este padrao de informacdes estar em desenvolvimento, ainda ha falhas a se corrigir
e hiatos a serem preenchidos, e a buildingSMART possui um grupo de experts (Model Support
Group) que se dedica a isto.

Este trabalho visa compreender a estrutura do formato de arquivo IFC, assimilando sua
hierarquia de dados e o relacionamento existente entre seus elementos. Voltado ao
planejamento e controle de projetos, este trabalho identificara as entidades IFC relacionadas ao
BIM 4D. A compreensdo do funcionamento deste formato de arquivo ¢ fundamental para que
sua utilizacdo no setor da AEC seja aperfeicoada, e para que as empresas da area usufruam dos

beneficios trazidos por um padrao universal de dados.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral deste trabalho ¢ a compreensdo da estrutura das informagdes
armazenadas através do padrao IFC, sua hierarquia e a maneira como ocorre o relacionamento

entre os elementos deste padrao de dados.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O objetivo especifico deste trabalho ¢ a identificagdo dos parametros IFC voltados ao
planejamento e controle — isto €, ao BIM 4D — através da analise de um arquivo IFC gerado por
um software BIM 4D (Synchro Professional). Além disso, este trabalho busca a compreensao
do comportamento das entidades deste formato publico de intercAmbio de dados e seu
relacionamento, principalmente no que tange aquelas relacionadas ao armazenamento de

informagoes ligadas ao planejamento e controle.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho inicia-se com uma revisdo bibliografica a respeito de alguns temas
fundamentais para a compreensao do assunto que sera tratado. O leitor sera situado no contexto
do setor da construgao civil brasileiro e compreendera as maiores dificuldades enfrentadas pelo
setor. Em seguida, topicos importantes de gerenciamento de projetos serdo abordados, a fim de
que se tome consciéncia da importancia da area para a industria da AEC. O conceito de BIM
(Building Information Modeling) ¢ mostrado ao leitor e, juntamente a ele, o IFC (Industry
Foundation Classes) ¢ também abordado.

O desenvolvimento do trabalho inicia-se com uma breve explicagdo a respeito da
estrutura do formato IFC e de suas camadas. O relacionamento entre os elementos deste padrao
de dados ¢é discutido e, em seguida, passa-se & etapa de modelagem. E importante dizer que,
para atingir os objetivos propostos neste trabalho, foi necessario realizar-se a modelagem do
projeto a ser estudado. Em outras palavras, foi preciso, primeiramente, gerar o arquivo IFC com
informacgdes 4D para, em seguida, estudad-lo. Este arquivo foi gerado atrelando-se um arquivo
IFC gerado em Revit com informagdes 3D a um cronograma feito em Ms Project. O software
utilizado para as andlises 4D foi o Synchro Professional.

Através do estudo do arquivo IFC gerado, foi possivel realizar os estudos propostos para
este trabalho a fim de obter os resultados desejados. Em seguida, algumas discussoes
importantes a respeito do tema foram feitas, a fim de que o leitor compreenda a pertinéncia do

tema dentro da Engenheria Civil.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 SETOR DA CONSTRUCAO CIVIL

O setor de Construcao Civil engloba todas as atividades relacionadas a producao de obras.
Incluem-se, portanto, nesta area, as atividades relacionadas as fungdes de planejamento e
projeto, execu¢ao e manutencdo e restauragdo de obras em diversos dominios, como
edificicagdes, portos, aeroportos, estradas, tuneis, instalagcdes prediais, obras de saneamento, de
fundagdes e de terra em geral. Excluem-se, porém, as atividades relacionadas as operagdes de
tais sistemas, como a operacdo ¢ o gerenciamento de sistemas de transportes, a operacao de
estacoes de tratamento de agua, de barragens etc (CONCIANI et al., 2000).

Cardoso (2013) afirma que o setor da Constru¢ao Civil ¢ uma atividade econdmica que
possui algumas caracteristicas bastante peculiares que a diferenciam dos demais setores da
industria nacional. A transitoriedade, o desperdicio de recursos e a baixa produtividade sao
caracteristicas inerentes a este processo produtivo. Suchocki (2016) destaca, ainda, que a baixa
produtividade eleva os custos e os riscos da construcdo, reduzindo o Return On Investment

(ROI), ou o retorno do que fora investido, em todo ciclo do empreendimento.

4.1.1 O processo produtivo

Conciani et al. (2000) esquematizam o processo produtivo de uma area profissional com
base na natureza das atividades que comumente o representam. Baseando-se nesse critério, no
processo produtivo da Construcdo Civil podem ser assinaladas trés funcdes basicas:
planejamento e projeto, execucdo e manutencao.

Na fase de planejamento e projeto, executam-se atividades para o levantamento de
informagoes cadastrais, técnicas e de custos preliminares, que dardo subsidios para a elaboracao
do projeto ou, ainda, comporao o estudo de viabilidade. Ainda nesta fase, desenvolvem-se os
projetos arquitetonicos e de instalagdes, de forma a obter sua forma grafica adequada e detalhar
as informagdes necessarias a execugdo da obra. Também aqui estdo incluidas as atividades de
planejamento da obra, como composicdo de custos e orcamentos e processos licitatorios e
administrativos. A fase de planejamento e projeto abrange, portanto, as atividades ligadas ao

diagndstico da obra, ao desenvolvimento dos projetos técnicos e estudos de viabilidade técnico-
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econdmica, a emissao de laudos avaliatdrios com pareceres técnicos e ao planejamento da obra
como um todo.

Na fase de execucdo, o canteiro de obras ¢ implantado e gerenciado. E feita a locagdo da
obra, executam-se as instalagdes provisorias, assegura-se o fluxo de insumos para o andamento
das atividades, contratam-se trabalhadores, desenvolvem-se treinamentos, fiscaliza-se a
execugdo dos servigos, implantam-se programas de qualidade e apropriam-se custos. A fase de
execucdo engloba, portanto, a dimensdo do “fazer”. Isto significa dizer que o empreendimento
¢ transferido do papel para a realidade. Executar a obra envolve inimeros processos técnicos €
de controle da producao e produtividade, pois os sistemas construtivos a serem empregados
variam de acordo com as caracteristicas do projeto e do local onde a obra sera executada.

Na fase de manutencao e restauragdo de obras sdo realizados: restauragdes arquitetonicas
e estruturais, refor¢o de estruturas e reformas em geral. Também estdo presentes as atividades
de manutenc¢do preventiva de obras. Neste caso, o profissional tem competéncias similares as
da fase de execucdo, porém cerca-se de sistemas e tecnologias construtivos muito especificos.
A fase de manutencdo e restauracdo relaciona-se, portanto, as atividades de recuperagdo
estrutural e arquitetonica, ao reforco de estruturas, as reformas e as obras de manutencao
propriamente ditas.

A Figura 1 representa a esquematizacdo do processo produtivo na area de Construgao

Civil. Nela, sdo apresentadas as principais func¢des e suas respectivas subfungdes.

Figura 1: Funcdes e subfungdes do processo produtivo da Construcao Civil

FUNGOES SUBFUNGOES
1.1 - Elaboragéo de
estudos de viabilidade
técnico- dmica d 1.3 - Elab dod
PLANEJAMENTO | S n'COTECONOMICACe |y 5 Elaboragio de SUNSE=DFE
empreendimentos, de 1 planejamento de
E PROJETO s estudos e projetos
laudos avaliatérios, de LT obras
técnicos
plantas de valores
genéricos e pareceres
técnicos
2.1 - Instalagéo e
o 2.2-E dod 2.3 - Controle d
EXECUCAO gerenciamento de i e Sl
i obras processos
canteiro de obras
MANUTENCAO 3.1- Irjnstalagtaode b3.2 -dExecugato deN 3.3 - Controle de
£ RESTAURACAO gerenfnamen o de obras de manuNem;ao S —
canteiro de obras e restauracdo

Fonte: (Adaptado de Conciani, 2000).
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4.2 O PROJETO COMO EMPREENDIMENTO

Ao solicitar um projeto, o cliente mostra ao projetista suas necessidades. Dentro de um
contexto socioecondmico, expoe os requisitos de seu pedido e, dessa forma, da ao projetista as
informagoes necessarias a fim de que o projeto realizado seja compativel a sua demanda. Neste
caso, quando se diz projeto, a referéncia € ao projeto grafico, em papel ou digital. Entretanto,
conforme as defini¢des abaixo irdo demonstrar, um projeto pode ser entendido em um contexto
mais amplo em relacdo ao empreendimento. Desta forma, ¢ importante enunciar algumas
defini¢des a respeito de como se pode entender projeto na Construgao Civil.

Projeto ¢ um empreendimento planejado que consiste num conjunto de atividades inter-
relacionadas e coordenadas, com o fim de alcangar objetivos especificos dentro dos limites de
um or¢amento ¢ de um periodo de tempo dados (PROCHNOW, SCHAFFER, 1999).

Segundo o Project Management Institute (PMI), projeto é um esfor¢o temporario
empreendido para criar um produto, servi¢o ou resultado exclusivo. A natureza temporaria dos
projetos indica que eles tém inicio e término definidos. O término ¢ atingido quando o objetivo
do projeto ¢ alcangado ou quando este ¢ encerrado porque seus objetivos ndo poderdo ser
alcancados, ou quando a necessidade do projeto deixar de existir, ou quando o cliente desejar
encerra-lo.

Outra fonte, a ISO-10006 (ABNT, 2000), define projeto como um processo Unico,
constituido de um grupo de atividades coordenadas e controladas com datas para inicio e
término, empreendido para alcance de um objetivo conforme requisitos especificos, incluindo
limitagdes de tempo, custo e recursos.

Ha diversas maneiras de se definir o que é um projeto, porém a mais adequada ¢ aquela
que o define como um empreendimento singular, tnico, tendo objetivos proprios e planos bem
definidos de prazo e custo, qualidade e riscos, previamente definidos.

Linhares (2010) afirma que um projeto surge sempre em resposta a um problema.
Elaborar um projeto €, portanto, ajudar a solucionar problemas, transformando ideias em agdes.
A sistematizag¢do do projeto em um documento nos auxilia a segmentar o trabalho em etapas a
serem concluidas, a identificar as principais deficiéncias do processo € a apontar e superar
possiveis falhas durante a execugdo das atividades previstas. O projeto, que deve ser visto sob
a Optica de um sistema, deve possuir um conjunto de atividades sequenciadas de forma logica.
Este sistema, quando bem projetado e gerenciado, conduz a um objetivo predeterminado e
atende aos planos previamente definidos. O mecanismo dindmico de retroalinhamento das

atividades desenvolvidas ao longo de toda a execugao do projeto promove o seu equilibrio a
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cada instante. Em outras palavras, vale dizer que um projeto ¢ um processo continuo de
acompanhamento da execu¢do dos servigos e controle de custos e prazos, onde o éxito do
empreendimento depende diretamente do cumprimento ou adaptacao do plano implantado para

o0 projeto.

4.2.1 Ciclo de vida e fases do projeto

Segundo o PMI (2013), o ciclo de vida do projeto € a série de fases pelas quais ele passa,
do inicio ao término. As fases sdo geralmente limitadas pelo tempo e, embora todos os projetos
tenham um inicio e um fim definidos, as entregas e atividades especificas conduzidas neste
intervalo poderdo variar muito de acordo com o projeto.

O ciclo de vida oferece uma estrutura bésica para o gerenciamento do projeto,
independentemente do trabalho especifico envolvido. Os ciclos de vida do projeto podem ser
predeterminados, iterativos ou adaptativos.

O PMBOK (PMI, 2013) afirma, ainda, que um projeto pode ser dividido em qualquer
numero de fases. Uma fase de projeto ¢ definida como um conjunto de atividades relacionadas
de maneira logica, que culminam na conclusao de uma ou mais entregas. As fases de projeto
sdo, normalmente, terminadas sequencialmente, mas podem se sobrepor em algumas situagdes

do projeto.

4.2.2 Gerenciamento de projetos

Segundo o PMI (2013), o gerenciamento de projetos ¢ a aplicagdo do conhecimento,
habilidades, ferramentas e técnicas as atividades do projeto de forma a garantir o sucesso do
empreendimento. Em outras palavras, gerenciar projetos ¢ garantir que o empreendimento
atenda aos requisitos para os quais ele foi proposto. Visto que os projetos tém natureza
temporaria, seu sucesso deve ser medido em termos da sua conclusdo dentro das restrigdes de
escopo, tempo, custo, qualidade, recursos e risco, conforme aprovado entre os gerentes de
projetos e a equipe de gerenciamento. O gerente de projetos € a pessoa escolhida para liderar a
equipe responsavel por alcangar os objetivos do projeto.

O PMBOK (PMI, 2013) define dez areas de conhecimento do gerenciamento de projetos e
o divide em 47 processos, agrupados em cinco grupos de processos: iniciacdo, planejamento,
execu¢do, monitoramento e controle, e encerramento. O gerenciamento de projetos ¢, portanto,

realizado por meio da aplicacdo e integracdo apropriadas destes 47 processos.
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As dez areas de conhecimento do gerenciamento de projetos sao:

e Gerenciamento da Integracdo, que inclui os esfor¢os para identificar, unificar e coordenar
o0s varios processos e atividades que integram os diversos elementos do projeto.

e Gerenciamento do Escopo, que inclui os processos envolvidos na verificacdo de que o
projeto contempla todo o trabalho necesséario a fim de que possa ser concluido com

SucCesSso.

Gerenciamento do Tempo, que descreve os processos necessarios para gerenciar o

término pontual do projeto.

Gerenciamento dos Custos, que descreve os processos envolvidos em planejamento,
estimativas, or¢gamentos, financiamentos, gerenciamento e controle de custos, com o

intuito de que o projeto termine dentro do orgamento aprovado.

Gerenciamento da Qualidade: descreve os processos e atividades que determinam as
politicas de qualidade, os objetivos e as responsabilidades, de modo a garantir que o

projeto iréd satisfazer os objetivos para os quais foi empreendido.

Gerenciamento dos Recursos Humanos: descreve os processos que organizam, gerenciam

e guiam a equipe do projeto.

Gerenciamento das Comunicagdes: descrevem 0s processos necessarios para assegurar a
geracdo, coleta, armazenamento, recuperagdo, monitoramento, gerenciamento,
controle, disseminacao e destinacao final das informagdes do projeto, de forma oportuna
e adequada.

e Gerenciamento dos Riscos: descreve os processos relativos ao planejamento,

identificacao, analise, planejamento de respostas e controle de riscos em um projeto.

Gerenciamento dos Suprimentos: descreve os processos necessarios para compra ou
aquisi¢ao de produtos, servicos ou resultados externos a equipe do projeto, além dos

processos de gerenciamento de contratos.

Gerenciamento das partes interessadas no projeto: inclui os processos envolvidos na
identificacdo de todas as pessoas ou organizagdes que podem impactar ou serem
impactados pelo projeto, e no desenvolvimento de estratégias de gerenciamento
apropriadas para o engajamento eficaz das partes interessadas nas decisdes e execucao
do projeto.

O Anexo 1 traz o mapeamento dos 47 processos de gerenciamento de projetos nos 5

grupos de processos de gerenciamento de projetos e 10 areas de conhecimento, segundo o

PMBOK (PMI, 2013).
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4.2.3 Projetos graficos

Os projetos graficos sao itens fundamentais no processo produtivo da Construcao Civil.
Mais que assentar tijolos ou montar estruturas, o processo de construir ¢ uma tarefa elaborada
que demanda analise de calculos, detalhamento estrutural, tomada de decisdes e outras acdes
que fazem a diferenca no resultado final da obra. Topicos que compdem o ambito construtivo,
como defini¢des de material, escolha de profissionais, construtoras, empreiteiras, escritorios de
engenharia e arquitetura, entre outros, sao escolhidos na fase de projeto e sdo as decisdes nesta
fase que vao direcionar a condugdo da obra. Resolugdes sobre arquitetura, fundacdes, sistemas
estruturais (concreto armado, metalico, alvenaria estrutural), instalagdes hidraulicas, elétricas e
de gés, ar condicionado, automagdo, seguranga contra incéndio, paisagismo, drenagem,
terraplenagem, interiores, esquadrias e vidros, elevadores, acustica, iluminagdo, analise térmica
e energética, impermeabilizagdes, revestimentos, fechamentos e vedagdes, meio ambiente e
impacto de trafego, costumam fazer parte da etapa de projeto, dai a importancia desta fase para
o desenvolvimento da obra.

No que diz respeito a elaboragdo dos projetos graficos, os desenhos e projetos técnicos
foram, durante muitos anos, feitos a mao. Os desenhistas utilizavam-se de penas nanquins,
normoégrafos, aranhas, régua T, régua paralela, estilete e outros equipamentos para elaborar seus
projetos. As inovagdes tecnoldgicas existentes, embora significativas e em desenvolvimento
acelerado, ainda ndo haviam langcado um software através do qual fosse possivel desenhar com
auxilio de um computador.

Dietrich (2014) conta que o uso de softwares para auxiliar o desenvolvimento de projetos
de engenharia comecou na década de 50, com o surgimento de prototipos € maquinas para
elaboragdo de projetos relacionados a redes elétricas. Estas maquinas e, mais tarde, softwares,
passaram a receber o nome de CAD — Computer Aided Design, que significa desenho auxiliado
por computador. Esta denominac¢do foi atribuida ao cientista da computacao Douglas Taylor
Ross, que, ainda naquela época, viu como o uso destas ferramentas poderia se tornar importante.

As aplicagdes 3D em CADs comegaram a surgir na década de 1970, porém ainda eram
muito limitadas. Em 1977, chegou ao mercado a empresa francesa Dassault Systémes, liderada
por Francis Bernard. Ela foi a desenvolvedora do CATIA, que se tornou, alguns anos mais
tarde, o software n°l mundial para concepgdo de projetos para automobilistica e aeronautica.

A Autodesk surgiu no mercado apenas em 1982, com o desenvolvimento do software
AutoCAD em 2D. O termo CAD, embora ja fosse adotado em outros setores da industria,

comecou a ser empregado na Construgdo Civil apenas com o surgimento do AutoCAD. Da
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mesma forma que a Microsoft remodelou o uso do computador pessoal com o Windows, a
Autodesk revolucionou a forma de desenhar com o AutoCAD.

Sao muitos os fatores que devem ser levados em conta quando se elaboram os projetos,
e ¢ fundamental que se conhegam as informagdes a ser coletadas com o cliente e os dados de
que se precisa a fim de que o resultado final seja satisfatorio. Alguns aspectos a ser levados em
conta ao se elaborar um projeto podem ser enumerados: requisitos e necessidades do cliente,

condicionantes locais, condicionantes legais e condicionantes técnicas.

4.3 PLANEJAMENTO E CONTROLE DE EMPREENDIMENTOS

Para se realizar um bom planejamento da obra e a fim de se ter o controle do tempo e dos
custos das atividades desenvolvidas, os gerenciadores podem lancar mao de algumas

ferramentas, dentre elas:

4.3.1 EAP - Estrutura Analitica de Projetos

Primeiramente, ¢ necessario que se faca o detalhamento das atividades que serdo
executadas. O resultado deste processo ¢ o documento a que se chama EAP ou Estrutura
Analitica de Projeto.

Segundo Almeida (2009), a EAP nada mais ¢ do que uma sintese estrutural do projeto,
ou seja, seu escopo. Nela, os objetivos principais do projeto sdo subdivididos em objetivos
menores. Essa decomposicao visa o estabelecimento de tarefas mais facilmente gerencidveis, e
¢ a base em torno da qual o gerenciamento do projeto sera feito.

A comunicagdo entre os membros do projeto fica facilitada pelo uso da EAP, pois cada
um conhece seu papel no projeto e sabe como ele se interliga com os outros. De modo a ndo
deixar duvidas sobre o conteudo de cada item especificado, deve-se construir o chamado
dicionario da EAP, descrevendo o significado de cada pacote de trabalho. A EAP pode conter
qualquer numero de niveis. Entretanto, ndo se recomenda que se ultrapasse de seis niveis, pois

o grau de detalhamento torna-se muito grande e dificulta a visualizagdo do projeto.
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4.3.2 PERT/CPM - Program Evaluation and Review Technique/Critical Path Method

Com a EAP do projeto montada, € possivel que se aplique ao projeto a metodologia
PERT/CPM. Esta metodologia ¢ bastante utilizada no processo de gestdo de projetos devido a
sua facilidade em encadear, integrar e correlacionar as atividades de um projeto.

Almeida (2009) conta que a técnica PERT foi desenvolvida em 1957 para uso do
Departamento de Defesa dos EUA na execucdo do Polaris, projeto que envolveu 250
empreiteiros, cerca de 9000 subempreiteiros e a fabricacao de 70000 componentes, muitos dos
quais nunca produzidos em série. Como ndo existia experiéncia com relagdo aos prazos de
fabricacdo de cada componente, foram estipulados prazos normais, maximos € minimos para
produzir cada peca e, através de um tratamento estatistico, determinou-se o tempo esperado
para uma atividade. Por essa razdo, a PERT ¢ chamada de probabilistica.

A técnica CPM foi desenvolvida também em 1957 pela E.I. Dupont de Neymours, uma
empresa de produtos quimicos que, ao expandir seu parque fabril, resolveu planejar suas obras
por meio da técnica de redes, considerando para as atividades, duragdes obtidas em projetos
muito semelhantes aos executados por ela anteriormente. Assim, como para cada atividade ¢
feita uma tnica determinacao de prazo de duragdo, baseada em experiéncia pregressa, o CPM
¢ um método chamado deterministico.

Entretanto, com o tempo, as duas técnicas foram se fundindo e hoje usa-se a
denominacdo PERT/CPM para representar este tipo de rede onde as atividades sdo
representadas por setas.

O PERT/CPM se aplica a qualquer projeto que compreenda um conjunto de atividades
interdependentes. Permite programar e controlar prazos, custos, riscos e recursos, fisicos ou
financeiros. Extremamente dinadmico, pode ser refeito continuamente, segundo um sistema de

realimentagao.

4.3.2.1 Diagrama de rede e caminho critico

O PERT/CPM tem como elemento representativo de sua metodologia o Diagrama de
Rede, que ¢ a estruturacdo grafica das tarefas que constituem o projeto. Ele ¢ a imagem sintese
do planejamento de um projeto, ¢ tem como entradas (inputs) principais as atividades dos
pacotes de trabalho da EAP e suas respectivas relagdes de dependéncia. Uma vez montado este
esquema, as duracdes de cada tarefa sdo adicionadas a rede, o que possibilita a elaboragdao do

cronograma do projeto.
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Existem duas maneiras de se elaborar um Diagrama de Rede: método do diagrama de
precedéncia (PDM - Precedence Diagramming Method) e método do Diagrama de Flechas
(ADM - Arrow Diagramming Method). No PDM, atividades sao representadas por retangulos,
enquanto que as setas as conectam e caracterizam as interdependéncias entre elas (ALMEIDA,
2009). Este ¢ o método mais usado para elaborar o diagrama de rede de um projeto, sendo
também conhecido como método AON - Activity on Node (Figura 2a). Outro método para
constru¢do do diagrama de rede ¢ o método do Diagrama de Flechas (ADM - Arrow
Diagramming Method), no qual as flechas sdo utilizadas para representar as atividades, e nds
sdo usados para representar as relagdes de dependéncia entre as tarefas. Este método recebe

também a denominagao de método AOA - Activity on Arrow (Figura 2b).

Figura 2: Métodos AON e AOA
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Fonte: (Autoria propria, 2016).

A sequéncia de atividades que se sucedem do inicio ao fim do projeto ¢ chamada de

“caminho”. E considerado caminho critico aquele com maior duracao e, no qual, caso haja
algum atraso na duragdo de qualquer uma das atividades, haverd um aumento na duracao do

projeto.
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4.3.3 Cronograma fisico-financeiro

Ao se iniciar uma obra ¢ ideal que se tenha uma boa previsdo de quanto tempo os
trabalhos irdo durar. Por defini¢do, um projeto € bem definido temporalmente quando possui
datas de inicio e término predeterminadas. Os servigos que serdo desenvolvidos, desde as
fundacdes até o acabamento, devem estar inseridos neste intervalo de tempo. O cronograma
podera ser desenvolvido uma vez que o profissional tiver em maos, a EAP e o Diagrama de
Rede do projeto. E este Gltimo elemento, através de seu caminho critico, que d4 uma nogio em
relacdo a duragao total da obra.

O cronograma permite a visualizagdo da sequéncia em que as atividades devem acontecer
e constitui-se de uma ordenagdo grafica das datas em que as atividades vao se suceder
(LINHARES, 2010). Ele ¢ o instrumento do dia a dia da obra, com base no qual as providéncias
de programacao e instrugdo de equipes, aluguel de equipamentos, recrutamento de operarios,
afericdo do progresso das atividades, monitoramento de atrasos ou adiantamento de atividades,
replanejamento da obra e elaboracdo de pautas para reunides, devem ser tomadas.

Entre os diversos tipos de cronograma que podem ser elaborados, podem ser citados:
cronograma fisico-financeiro, cronograma de mao de obra, cronograma de equipamentos,
cronograma de barras ou Gantt, entre outros.

Faria (2011) explica que o cronograma ¢ a programacao temporal de execug¢ao das tarefas
previstas para a obra. Quando este diagrama mostra, além das atividades, os valores
relacionados a elas, ao longo do tempo, ele passa a ser chamado de cronograma fisico-
financeiro.

Essa planificagdo organizada do projeto ¢ uma ferramenta que auxilia o construtor, pois
permite que ele saiba 0 momento certo em que deve comprar ou contratar materiais, mao de
obra e equipamentos. Se isto for feito depois da hora ideal, a obra atrasa. Se for feito antes,
corre-se o risco de perder materiais no estoque ou pagar por mao de obra e equipamentos que

acabam ficando parados.

4.3.4 Outras ferramentas de gerenciamento de projetos

O setor da Construcao Civil conta com diversas outras ferramentas de gerenciamento de
projetos, dentre as quais pode-se citar: curva S, organogramas, graficos de Gantt, histogramas
etc. No que diz respeito ao uso de softwares para o gerenciamento de projetos, o mais utilizado

atualmente ¢ o Ms Project, da empresa Microsoft, que serd melhor abordado adiante. Além do



27

Ms Project, podem ser citados: Primavera, Gantter, Excel, OpenProj, Tasker 5, Instagantt,
Ganttify, Tom’s Planner, Artia, Project Planner, MinuteMan Plus, Clarizen, SPM, Teamwork,
DeskAway, Nozbe, Zoho Projects, Scrum Half, Project Builder, GP Web, Runrun, Basecamp,

Pivolttracker, Podio, Smartsheet, jxProject, Project Engine Personal, GanttProject, entre outros.

4.4 BUILDING INFORMATION MODELING - BIM

Desde que surgiram, os softwares CAD (Computer Aided Design) foram ganhando cada
vez mais importancia na industria da AEC. Atualmente, computadores e tecnologias de
informagdo sdo as principais plataformas de comunicagdo entre as partes envolvidas na
industria da AEC (SILVA, 2013). Estas tecnologias, aliadas as exigéncias de melhores projetos
por parte dos proprietarios, mais rapidos e baratos, ¢ de processos mais eficazes, impulsionam
constantemente mudangas na industria da AEC.

Foram alguns académicos do Georgia Institute of Technology que implantaram o
conceito de se utilizar modelos de informagao para a construcdo, na década de 70. Entre estes
académicos, destacou-se o professor Charles M. “Chuck” Eastman.

Eastman desenvolveu teorias sobre modelagem de dados de produtos da construgao,
criando o conceito “Building Product Model (BPM)” (HARRIS, 2010). Em 1975, ele langou
um artigo em que descreveu um sistema onde “qualquer mudanca da disposicao do projeto
deveria ser feita apenas uma vez para todos os futuros desenhos atualizarem; todos os desenhos
que derivam da mesma disposi¢ao de elementos seriam automaticamente consistentes”.
Eastman denominou este conceito de “sistema de descrigdo do desenho” (TJELL, 2010). Desde
entdo, o interesse por esta tecnologia passou a aumentar rapidamente.

A sigla BIM — Building Information Modeling — foi usada pela primeira vez em 2002,
quatro décadas depois da publicacao do artigo de Chuck Eastman, por Phill Bernstein, arquiteto
da Autodesk, tendo sido popularizada por Jerry Laiserin como um nome comum para a
representacdo digital dos processos de construcdo. Segundo alguns autores, a primeira
implementag@o dos principios BIM foi o software ArchiCAD da GRAPHISOFT (BARBOSA,
2014).

O conceito BIM centra-se, essencialmente, numa metodologia de partilha de informagao
entre todos os intervenientes do projeto, durante as varias fases do ciclo de vida de um edificio,
desde sua concepg¢do até a operagdo e manutencao ou, ainda, a demoli¢do. Este modelo digital

permite uma melhor gestio de todos os dados, pois retine a informacdo de todos os
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intervenientes num unico modelo, que sera partilhado durante as varias fases do ciclo de vida
do projeto (LINO et. al, 2012).

Para Esteves (2012), um modelo BIM ¢, acima de tudo, uma base de dados virtual que
aglomera todas as fases do ciclo de vida de um empreendimento, desde sua concepgao até sua

operacao e manutencao ou, em alguns casos, demoli¢do, conforme mostra a Figura 3.

Figura 3: Fases do ciclo de vida de um empreendimento
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Fonte: (BARBOSA, 2014).

Soares (2013) afirma que o BIM ¢ muito mais que um modelo tridimensional do
edificio, pois nele ndo se encontra um modelo puramente geométrico, mas sim um conjunto de
informagao sobre todos os elementos do edificio. Estas informagdes permitem que seu
utilizador realize alteragdes e estude opgdes, € lhe fornecem uma gama de possibilidades para

analise antes do inicio da construgao.

4.4.1 A gestao da informacido no BIM

O processo de construcao tradicional ndo valoriza a gestdo da informacao entre os
diversos intervenientes do projeto. Os canais de comunicagdo entre as partes envolvidas sdo
varios, o que leva a uma grande desorganizagao de trabalho, caréncia de partilha de informagao,
perda de informacao e, por consequéncia, maior ocorréncia erros de projeto.

Na metodologia BIM, existe o conceito a que se chama de Integrated Project Delivery

(IPD), onde a informagao ¢ gerida a partir de um modelo central. Isso torna o BIM um processo
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colaborativo, onde todos os intervenientes participam da constru¢do do modelo durante todo
projeto e obra, o que permite que a informagdo seja constantemente compartilhada entre os
colaboradores, estando sempre atualizada e enriquecida (BARBOSA, 2014). A Figura 4, a
seguir, mostra a melhora trazida pelo BIM na troca de informagdes entre os intervenientes de

um projeto.

Figura 4: Troca de informacdo no método tradicional e com o IPD

e LTTAN
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Fonte: (SOARES, 2013).

4.4.2 As funcionalidades do BIM

O BIM ¢ uma inovacao tecnoldgica na industria da constru¢do e, como toda novidade,
precisa de uma boa estratégia de implementacdo nas empresas para que se consiga obter
resultados eficazes.

Catelani (2016) evidencia as dez principais funcionalidades do BIM, que justificam a
importancia de as empresas adotarem o conceito em seu dia a dia.

¢ Visualizagdo em 3D do que est4 sendo projetado

Por mais complexa que seja a edifica¢do, a modelagem 3D permite a visualizacdo exata
do que esta sendo concebido, além de oferecer recursos para a deteccdo automatica de
interferéncias entre objetos (clash detection). A correta visualizagdo do que sera executado
garante melhor entendimento do projeto e eficacia no processo de comunicagdo e alinhamento

de informagdes, até nas fases mais iniciais do empreendimento.
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¢ Ensaio da obra no computador
A plataforma BIM permite que se modelem as diversas fases de um canteiro de obras e
que se faca uso destes modelos para analisar prévia e detalhadamente todo o processo de
construir. Alguns softwares BIM permitem que sejam feitas animagdes e simulagdes do
progresso das atividades nas obras. A reducdo de incertezas se traduz em mais economia €
maior concordancia entre o real e o planejado, com mais eficacia para o cumprimento de prazos
e reducao de descontinuidades na fase executiva.
e Extracdo automatica de quantidades
A ferramenta de extracdo automatica de quantidades de servigos € componentes em
modelos BIM configura consisténcia, precisdo e agilidade de acesso as informacdes das
quantidades, que podem ser dividas e organizadas de acordo com as fases definidas no
planejamento e na programacao de execu¢do dos servicos. Algumas solucdes possibilitam,
inclusive, que os objetos componentes de um modelo BIM sejam associados as atividades de
um cronograma. Assim, as extragdes automaticas de quantidades dos modelos BIM baseadas
no que foi planejado podem agilizar e tornar mais precisas as comparagdes entre Servigos
previstos e efetivamente realizados.
e Realizacdo de simulagdes e ensaios virtuais
Os modelos BIM permitem que sejam feitas andlises estruturais, energéticas, estudos
térmicos, luminotécnicos e de sombreamento, entre outras simulagdes. Esta ¢ uma das areas
que mais tem recebido investimentos dos desenvolvedores dos softwares, para garantir o
desempenho e o futuro comportamento de uma construgdo ou instalagdo modelada que se deseje
testar.
e Identificacdo automatica de interferéncias
Os softwares BIM sdo capazes de localizar automaticamente as interferéncias entre
objetos que compdem um modelo, funcionalidade conhecida como clash detection. Além da
constatacdo automadtica, alguns aplicativos também classificam as interferéncias em leves,
moderadas ou criticas. Alguns softwares BIM admitem a programagao e inser¢ao de regras de
verificagdo que podem, por exemplo, verificar a consisténcia da rota de acesso de deficientes
fisicos as edificagdes, ou ainda de exigéncias especificas feitas, por exemplo, pelos codigos
sanitarios ou de uso e ocupac¢do do solo.
e Geragao de documentos mais consistentes e integros
No BIM, os objetos sdo paramétricos e inteligentes, o que significa dizer que estes

objetos contém informacgdes sobre si proprios, sobre seu relacionamento com outros objetos, e
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também com seu entorno ou com o ambiente em que esta inserido. Assim, um objeto € capaz
de perceber, interpretar e reagir a uma mudanga de projeto, ajustando-se automaticamente a
nova situagdo. Essa reacao automatica dos objetos as eventuais modificagdes ajuda a garantir a
consisténcia e a integridade das solug¢des projetadas e também de toda documentagao do projeto.
e Capacitagdo para executar constru¢des complexas
As construgdes estdo cada vez mais complexas, ndo apenas no que diz respeito a adogao
de formas, mas também nas solug¢des tecnologicas utilizadas nos principais subsistemas
construtivos, como instalagdes, fachadas, seguranca e controle. Os arquitetos desafiam as
técnicas de construgdo, e isso aumenta os problemas para a coordenacao espacial, bem como a
complexidade para o planejamento das obras e a viabilizacdo da sua montagem e construgao.
O BIM se mostra como a ferramenta adequada para encarar estas condi¢cdes de execugao
particularmente desafiadoras.
e Viabilizar ¢ intensificar o uso da industrializacao
Um dos principais fatores responsaveis pelo baixo nivel de industrializagdo e uso de
pré-fabricagdo na construcao civil brasileira estd justamente na falta de precisao e assertividade
dos projetos. No BIM, a coordenacdo geométrica de componentes pode ser verificada
automaticamente por softwares, eliminando grande parte dos potenciais erros e interferéncias,
garantindo alto nivel de confiabilidade e previsibilidade aos projetos e especificagdes.
e Complemento ao uso de outras tecnologias
O uso de laser scanning tem se mostrado cada vez mais comum ¢ as técnicas de captura
da realidade estdo presentes em diversas etapas de uma construgdo. As nuvens de pontos
fornecidas pelos escanecamentos a laser sdo lidas ¢ trabalhadas por softwares BIM, que
identificam e separam seus subsistemas constituintes, e, a partir dai, permitem que sejam
realizadas modificagdes ou ampliagdes. A realidade capturada também pode ser comparada e
combinada com modelos BIM, para o estudo de desvios ou realizagdao de simulacdes. Ou seja,
o BIM ¢ essencial para que os processos ¢ vantagens do uso da tecnologia de captura da
realidade sejam concretizados.
e Preparar a empresa para o futuro
A construgdo civil, embora notadamente tradicionalista, tem aderido rapidamente ao
BIM em diversas partes do mundo. Reino Unido e Cingapura passaram a exigir que todas as
obras financiadas com dinheiro publico sejam desenvolvidas com uso da plataforma BIM. A
tecnologia BIM rompe paradigmas de produtividade e eleva a confiabilidade e precisdo dos

projetos. Num futuro proximo, o BIM serd condi¢cdo mandatéria para qualquer empresa que
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quiser manter-se atuante na indastria da construgdo civil. Na Figura 5 a seguir estdo

identificados os principais paises onde as iniciativas BIM sdo mais evidentes e notaveis.
Figura 5: Inser¢do do BIM no mundo
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Fonte: (CATELANI, 2016).

No Brasil, a ado¢@o de BIM ainda ¢ incipiente, e sua presenca ¢ mais notdria apenas em

alguns estados do pais, conforme a Figura 6 a seguir.

Figura 6: Insercao do BIM no Brasil
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4.4.3 As exigéncias de BIM no mundo

O tema BIM ¢ cada vez mais comum em diversos paises do mundo. Autoridades
governamentais do Reino Unido e de outros paises ja passam a exigir a aplicagdo de BIM em
seus projetos, o que leva o setor da construcdo a buscar por novas maneiras de entregar com
mais eficiéncia. As construtoras, atualmente, devem reconhecer que precisam adotar o BIM a
fim de que possam prosperar ou, ainda, compreender o impacto de nao se fazer nada.

Estas exigéncias de BIM, conhecidas por “BIM mandates”, se expandem rapidamente
pelo mundo, sobretudo nos paises desenvolvidos. Segundo Suchocki [2016], em 2014, a
Diretriz de Contratos Publicos da Unido Europeia recomendou que todos os estados-membros
adotem o BIM para agregar valor aos projetos publicos. Em 2016, o BIM mandate do Reino
Unido entrou em vigor para todos os projetos publicos com financiamento centralizado. Ainda,
a Franga nomeou uma Politica para BIM e forneceu um orgamento de 20 milhdes de euros para
ampliar o uso de BIM e sua adog¢ao na industria de construgao do pais. Por fim, o Ministério da
Infraestrutura da Holanda exige que os projetos de construgdo entreguem relatorios de dados
estruturados e estd patrocinando pesquisas sobre BIM para a construcdo rodoviaria com a
Trafikverket, autoridade rodoviaria sueca.

E importante perceber que estas novas exigéncias do setor ptiblico ndo sdo questdes que
podem ser tratadas na ultima hora. Aplicar os direcionamentos BIM na empresa e adotar novos
procedimentos organizacionais exige planejamento, tempo e investimentos. Se uma empresa
deseja conquistar mais projetos publicos, deve passar a entregar seus servigos em conformidade

com as exigéncias BIM — os chamados BIM mandates.

4.4.4 BIM e suas dimensoes

e BIM 3D — Modelo colaborativo
Mattos (2014) afirma que BIM 3D ¢ a consolidagdo dos projetos de um ambiente virtual,
em trés dimensdes, que contém todas as informagdes necessarias para sua caracterizagao e
posicionamento espacial. Para Hamed (2015), o BIM 3D contribui para que a colaboracio
multidisciplinar dos participantes seja aperfeigoada, permitindo que os intervenientes do projeto
gerenciem de forma mais eficaz a modelagem e analise de problemas espaciais e estruturais

complexos.
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Esta primeira dimensdo BIM trata de modelos de dados integrados a partir dos quais
arquitetos, engenheiros, construtores, fabricantes, proprietarios de projeto e demais partes
interessadas possam extrair informagdes, de acordo com suas necessidades.

O BIM vai além das representagdes graficas em duas ou trés dimensdes, em que uma
coluna ou outro elemento ¢ interpretado como um simples desenho geométrico e suas
caracteristicas adicionais sdo trazidas num texto adicional na legenda do projeto. Nos softwares
BIM os objetos sdo “inteligentes”: o projetista pode atribuir-lhes propriedades, ou seja,
parametros (tipo de material, dimensdes, tipo de revestimento, resisténcia, entre outras
caracteristicas), que automaticamente sdo salvas em seu banco de dados. A partir delas, ¢
possivel extrair informagdes dos mais variados tipos como, por exemplo, a tabela de
quantitativo de materiais, que facilita imensamente a etapa de or¢amentagdo (FARIA, 2007).

As visualizagdes tridimensionais contribuem para um melhor desenvolvimento do
projeto, pois permitem que os participantes vejam, em tempo real, as modificagdes feitas numa
determinada parte do projeto, e estas modificacdes sdo automaticamente aplicadas nas demais
partes.

Rendeiro (2013) afirma que a modelagem 3D permite capturar e incorporar todas as
informacodes do projeto na fase de concepcao, auxilia a tomada de decisdes, oferece sincronia e
exatiddo de projeto, o que se reflete em redugdo de trabalho e viabiliza analises de diferentes
opcdes para o empreendimento, objetivando maximizar seu desempenho.

e BIM 4D — Agendamento

O BIM 4D acresce ao modelo 3D a variavel tempo, inserindo dados referentes ao
cronograma, sequéncia de obras e fases de implantacdo. Esta quarta dimensao do BIM ¢ usada
para tarefas ligadas ao planejamento local de construgdo, e possibilita as partes envolvidas ver
e gerenciar o progresso de suas atividades durante o ciclo de vida do projeto. O BIM 4D fornece
métodos para alterar impactos, gerenciar e visualizar informagdes sobre status da construgao.
Além disso, apoia a comunicagdo em varias situagoes, desde o caso em que se precisa transmitir
uma simples informagao a equipe, até o caso em que se deve adverti-la quanto aos riscos do
projeto.

Mattos (2014) afirma que para o éxito do BIM 4D, ¢ imprescindivel que as equipes de
projeto e planejamento trabalhem de forma integrada, ou seja, que os elementos graficos da
edificacdo sejam associados ao cronograma da obra, dando, ao gestor, condi¢des para
visualiza¢ao do andamento fisico do empreendimento.

Segundo Nakamura (2014), a maior assertividade dos cronogramas e prazos deve-se ao

aumento da confiabilidade das informagdes referentes ao modelo, além da possibilidade de as
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equipes responsaveis pelo planejamento analisarem e estudarem diferentes modos de execugao
para a obra em questdo, com o objetivo de optar pela melhor estratégia de agao.

Com o aparecimento destas novas metodologias, o mercado sentiu necessidade de
desenvolver softwares para implementacdo BIM 4D. O Quadro 1 seguinte mostra alguns
softwares disponiveis para o BIM 4D.

Quadro 1 — Softwares para BIM 4D

Companhia Ferramenta BIM 4D Logo
— Navisworks AUTODESK
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Gehry Technologies Digital Project Extensions " \Gehry Techno|ogie5

Fonte: (BARBOSA, 2014).

e BIM 5D - Estimando
A quinta dimensdo do BIM ¢ usada para a composi¢ao de orgamentos e analises de custo
das atividades relacionadas ao projeto. No BIM 5D, soma-se o fator custo ao modelo 3D. Cada
elemento do projeto € quantificado e vinculado a dados relacionados a seu custo, englobando
sua or¢amentacao e os respectivos insumos de produgdo. Esta dimensdo BIM possibilita que o
orcamento seja atualizado sempre que o modelo sofrer alteragdes que provoquem variagdes no
quantitativo dos elementos, e a precisao da extragao do quantitativo e orcamenta¢ao de uma

construgdo depende do seu detalhamento e da qualidade das informagdes dos projetos
(MATTOS, 2014).
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O BIM 5D dé aos participantes, ferramentas para visualizar o progresso de suas atividades
e os custos relacionados com o andamento das tarefas. A tecnologia BIM 5D pode resultar em
maior precisao quanto as previsoes de orcamentos, as mudangas de escopo do projeto, as
mudangas de materiais e equipamentos ou, ainda, as mudangas de mao de obra. O BIM 5D traz
métodos para gerenciar e analisar os custos e para avaliar os cendrios e impactos das mudangas
que possam Vir a ocorrer.

O BIM 5D ¢ uma ferramenta de apoio a decisdo para os gestores dos custos da obra, onde
o utilizador pode analisar e identificar qual a solugao mais viavel economicamente através de
diversas simulacdes virtuais. Sakamori (2015) afirma que, para que o BIM 5D seja implantado
de maneira eficaz, ¢ necessario que se tenha acesso ao projeto e ao planejamento do
empreendimento, de forma a proceder-se ao correto relacionamento do custo com o tempo € a
realizagdo de simulacdes e analises do sequenciamento das atividades com o fluxo de caixa da
obra.

e BIM 6D e 7D — Sustentabilidade e Manutenc¢ao

Ha divergéncias a respeito das dimensdes 6D e 7D do BIM. Alguns autores afirmam que
a sexta dimensdo ¢ voltada as analises de eficiéncia enérgetica, e que a sétima dimensdo ¢
voltada a manutengdo do edificio. Outros autores, entretanto, invertem esta defini¢ao.

A dimensdo do BIM voltada as analises de eficiéncia energética apoia-se em todas as
informagodes geradas durante a fase de projeto e auxilia na realizacdo de estudos sobre o
consumo de energia, apds o inicio da utilizagdo do edificio. O uso das ferramentas propostas
por esta tecnologia pode resultar em estimativas sobre consumo de energia mais completas e
precisas, ainda no inicio do processo de projeto. Esta dimensao do BIM também permite a
medicao e verificagdo deste indicador durante a construcao e auxilia na realizagao de analises,
objetivando a escolha de instalacdes de alto desempenho e sistemas que favorecam a
sustentabilidade (HAMED, 2015). E nesta etapa que se associa o BIM ao Green Building,
chamado por alguns autores de Green BIM.

A dimensdo BIM voltada ao chamado Facility Management (FM) aborda a parte final do
ciclo de vida do edificio e foca-se em geri-lo depois de construido.

Para atender esta dimensao do BIM deve-se considerar o as-built do edificio que, segundo
Pinhal (2015), ¢ o levantamento de todas as informagdes referentes a uma edificacao, através
de um documento final que ird representar o status atual dos elementos, os trajetos e
posicionamento de instalagdes elétricas e hidraulicas, além de dados relacionados as demais
disciplinas da construgdo. Desta forma, ¢ criado um registro das modificagdes ocorridas durante

a obra, permitindo que sejam realizadas manutencdes e futuras intervengdes. Esta dimensdo do
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BIM permite que os participantes gerenciem e acompanhem informagdes relevantes, como
status de componentes da edificacdo, suas especificagdes, manuais de operacdo, datas de
garantias, manuais de manutengao etc. Esta tecnologia BIM aplicada a um projeto pode resultar
numa substitui¢do mais facil e rapida de pegas, contribuindo para uma gestao racionalizada do
ciclo de vida de ativos ao longo do tempo, além de possibilitar o gerenciamento de
subcontratantes e fornecedores, facilitando a manutencdo durante todo o ciclo de vida da
construcao.

A finalidade do BIM 7D ¢ armazenar informacdes e especificacdes dos componentes da
edificacdo que exigem manutencdo periodica. As modificacdes realizadas devem ser
armazenadas em um centro de informagdes chamado Gerenciador de Facilidades do
Empreendimento, possibilitando o controle da periodicidade das vistorias, lista de providéncias
a serem tomadas regularmente ou emergencialmente, além dos casos que fogem da
normalidade. Este centro de informagdes € capaz de estimar a vida util do empreendimento e
prever futuros investimentos necessarios para sua manutengdo (PALAORO, 2016).

E nesta dimensio do BIM que existe a preocupacio com a utilizagio do empreendimento
apo6s o fim de sua construcao, relacionando-se com a norma de desempenho NBR 15575:2013

(HAMED, 2015).

4.4.5 As bases do BIM

Até agora, explicou-se o que € BIM, no entanto, ¢ importante deixar claro que nem todas
as solucdes de modelagem 3D sdo BIM. Para saber diferenciar um simples modelo
tridimensional de um modelo tridimensional paramétrico, a que se chama de BIM, ¢ necessario
um primeiro entendimento das bases do modelo BIM. Para M. A. Mortenson Company
(EASTMAN et al., 2014, p. 13), BIM ¢ uma simulacdo inteligente da arquitetura que deve
conter seis caracteristicas principais: digital; espacial (3D); mensuravel (quantificavel,
dimensionavel e consultavel); abrangente (incorporando e comunicando a inten¢do de projeto,
o desempenho da construgdo, a construtibilidade, e incluir aspectos sequenciais e financeiros
de meios e métodos); acessivel (a toda a equipe do empreendimento € ao proprietario por meio
de uma interface interoperavel e intuitiva); durdvel (utilizavel ao longo de todas as fases da vida
de uma edificacao). Em outras palavras, para que um modelo receba a denominagdo de BIM ¢
necessario que a modelagem da informacdo tenha sido realizada em 3D, que objetos
paramétricos — cuja defini¢do sera dada a seguir nesta se¢do — tenham sido adotados em sua

concepgao, que o armazenamento das informagdes do empreendimento seja feito em nuvem, e
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que o modelo permita que a equipe troque informagdes livremente garantindo uma boa
comunicagdo entre todos, conceito que entende-se por interoperabilidade.
e Modelagem orientada por objetos

O conceito de objetos paramétricos ¢ central para o entendimento do BIM e sua
diferenciagdo dos objetos 2D tradicionais.

Batcheler ¢ Howell (2005), afirmam que, nos modelos paramétricos, os objetos sdo
“inteligentes”, pois possuem dimensdes e caracteristicas varidveis, possibilitando a
representacdo de uma geometria com maior complexidade e relacionamentos funcionais entre
os elementos do edificio.

A modelagem paramétrica orientada por objetos constitui uma das principais bases do
BIM, pois é gragas as caracteristicas da parametrizagdo que os objetos se relacionam entre si.
A parametrizacao de objetos oferece uma nova forma de criar e editar a geometria do projeto.
Embora em qualquer software capaz de criar objetos 3D seja possivel criar e alterar a forma
dos elementos, cada objeto € tratado como um s0, sem relagdo com os demais: cada aspecto de
cada objeto deve ser editado manualmente. A partilha de parametros entre objetos veio alterar
a forma de relacionamento entre eles: na modelagem paramétrica orientada a objetos, ndo ha
objetos com geometria e propriedades fixas, mas sim objetos com regras e parametros que
determinam a geometria, bem como algumas propriedades e caracteristicas ndo geométricas.
Sdo estes parametros e regras que se relacionam e permitem que os objetos se atualizem
automaticamente. Esta parametrizagdo dos objetos e a sua atualiza¢do automatica permitem a
modelagem de formas mais complexas.

Eastman et. al (2014) dao o exemplo de uma parede para melhor ilustrar a idéia de
parametrizacgao: “os limites de uma parede sdo definidos por planos da superficie do chao, da
parede, do teto que a delimitam; como os objetos estdo ligados parcialmente, determinam a sua
forma, em qualquer disposi¢do. Se uma unica parede ¢ movida, todos os objetos que estdo em
contato com ela também se devem atualizar. Isto €, alastrar a sua ligacao de acordo com as
alteracoes.”

A tecnologia BIM integra diversos membros da cadeia produtiva da construgdo civil e
exige que esse processo interdependente seja colaborativo. Sendo assim, o modelo paramétrico
3D tem o papel de unificar todas as informagdes do empreendimento ao longo do seu ciclo de
vida (HONDA, 2016).

A aplicagdo da tecnologia BIM pressupde a consisténcia e a qualidade da informagao
durante o ciclo de vida do empreendimento. Devido a parametrizagdo das informagdes de um

empreendimento de construcao civil, todos os desenhos, relatorios e informagdes podem ser
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extraidos de forma consistente, pois sdo provenientes de uma representacdo unica da
construcado, cuja informagao ¢ inserida apenas uma vez, evitando redundancias (EASTMAN et
al., 2014).

e Interoperabilidade

Durante todo ciclo de vida do empreendimento, cada especialista utiliza diferentes
softwares computacionais para desenvolver suas atividades. E necessario que as informagdes
geradas sejam intercambidveis, ou seja, que os outros aplicativos utilizados pelos demais
especialistas sejam capazes de reconhecer as informacdes recebidas. A interoperabilidade
elimina o retrabalho de replicar dados de projeto que ja tenham sido gerados e facilita, de forma
automatizada e sem obstaculos, o fluxo de trabalho entre diferentes aplicativos durante o
processo de projeto (ANDRADE; RUSCHEL, 2009).

Soares (2013) afirma que a criacdo de um tnico modelo que compreenda as informagdes
de todos os intervenientes durante todo o ciclo de vida do projeto ¢ uma tarefa complicada, que
torna-se ainda mais complexa quando existem varios softwares envolvidos, cada um com sua
propria maneira de tratar a informagao.

Em BIM, interoperabilidade ¢ a capacidade de transmissdo de dados entre os diferentes
aplicativos, assim como a capacidade desses aplicativos processarem tais informacdes e
trabalharem de forma integrada. E por isso que a troca de informacdes entre os diversos
aplicativos exige a existéncia de um padrdo que possa ser reconhecido por todos eles (HONDA,
2016).

Para Manzione (2013), a interoperabilidade ¢ critica para o sucesso do BIM. O
desenvolvimento de um padrao de dados aberto e o0 acesso “nao-proprietario” para os dados do
BIM ajuda a reduzir as ineficiéncias e os problemas recorrentes da reentrada de dados.
Informacgdes consistentes, acuradas e acessiveis por toda a equipe de projeto contribuem
significativamente para mitigar os atrasos e os custos adicionais de projeto.

Steel et. al (2012) consideram a interoperabilidade em quatro niveis:

1. Interoperabilidade no nivel de arquivos: a habilidade de ferramentas de software em
trocar de maneira bem sucedida os seus arquivos.

2. Interoperabilidade no nivel de sintaxe: a habilidade de ferramentas de software em
analisar os modelos trocados sem a ocorréncia de erros.

3. Interoperabilidade no nivel de visualizagdo: a habilidade de ferramentas de software
em visualizar fielmente o modelo que esta sendo trocado.

4. Interoperabilidade semantica: a habilidade de ferramentas de software em ter um

entendimento comum do significado do modelo trocado. A interoperabilidade semantica ¢
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também entendida como a capacidade de sistemas de software em interpretar a informagao
trocada automaticamente para produzir resultados que sejam considerados uteis para os

usuarios finais de ambos os sistemas.

IFC

O Industry Foundation Classes ¢ um modelo de dados de tradugdo, em formato nio
proprietéario, disponivel livremente para a defini¢do de objetos na AEC. E um padrio aberto
universal para o BIM, que sera exportado para os softwares de AEC.

O esquema IFC ¢ extensivel e compreende informagdes cobrindo as muitas disciplinas
envolvidas em um empreendimento durante seu ciclo de vida, desde a concepc¢ao, o projeto, a
construcao até a reforma ou demolicao. Este assunto sera melhor abordado na secao 3.5 deste

trabalho.

4.4.6 Level Of Development - LOD

O LOD - Level of Detail, ou ainda Level of Development — é um dos conceitos mais
importantes quando se fala de BIM. LOD ¢ o nivel de detalhamento fornecido ao se fazer uma
modelagem BIM e varia a cada fase do projeto. O nivel de pormenorizacdo ¢ escolhido pelo
autor do projeto, com base na finalidade a que o modelo se destina (BARBOSA, 2014).

O LOD identifica qual a quantidade de informacdo que serd obtida relativamente a um
objeto do modelo, num dado momento. Esta quantidade de informag¢dao dos objetos de
modelagem cresce normalmente a medida que o projeto se aproxima da sua efetiva
concretizacdo (ESTEVES, 2012).

Um dado modelo BIM pode apresentar um nivel de detalhamento representado em uma
escala de cinco graus — LOD 100 a LOD 500 —, que abrangem desde a concepgao até a obra

concluida. O Quadro 2 traz a aplicabilidade de cada um dos cinco niveis LOD.
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Quadro 2 — Niveis de detalhamento LOD

Ilustracao Descriciao

LOD 100: Essencialmente, ¢ o equivalente
ao projeto conceitual, consiste na volumetria
geral do edificio, indicativa da area, altura,
volume, localizagao e orientagao podendo
ser modelado em trés dimensdes.

LOD 200: Os elementos sao modelados
como sistemas generalizados ou conjuntos
com quantidades, tamanho, forma,
localizagdo e orientagao. As informagdes
nao geométricas também podem ser
anexadas aos elementos do modelo.

LOD 300: Os elementos do modelo sao
adequados para a extra¢ao de documentos
inerentes ao processo de um projeto
tradicional e desenhos de execugdo. Pode
também ser usado para analise detalhada dos
sistemas e elementos previstos.

LOD 400: Os elementos sao modelados
como conjuntos especificos que sdao precisos
em termos de tamanho, forma, localizacao,
quantidade e orientacdo com fabricagdo
completa, a montagem, e informagao
detalhada. O modelo ¢ adequado para
fabricacao e montagem.

LOD 500: Os elementos sao modelados
como construidos na realidade (modelo as
built) e precisos em termos de tamanho,
forma, localizagdo, quantidade e orientagao.
O modelo com este nivel de detalhe ¢
adequado para operacdes de gestdo e
manuteng¢ao de instalacoes.

Fonte: (BARBOSA 2014).

Um exemplo dado por McPhee (2013) serve para ilustrar a definicdo de LOD. Nele, o
conceito ¢ aplicado a uma cadeira, mostrando as informacdes referentes ao objeto para cada um

dos cinco niveis (Figura 7).



Figura 7: LOD (Level of Development)

LEVEL of DEVELOPMENT
LOD 200 LOD 300

LOD 100

LOD 400 LOD 500

Concept (Presentation) Design Development Documentation Construction Facilifies Management
DESCRIPTION: DESCRIPTION: DESCRIPTION: DESCRIPTION: DESCRIPTION:
Office Chair Office Chair Office Chair Office Chair Office Chair
Arms, Wheels Arms, Wheels Arms, Wheels Arms, Wheels Arms, Wheels
WIDTH: WIDTH: WIDTH: WIDTH: WIDTH:

700 700 685 685
DEPTH: DEPTH: DEPTH: DEPTH: DEPTH:

450 450 430 430
HEIGHT: HEIGHT: HEIGHT: HEIGHT: HEIGHT:

1100 1100 1085 1085
MANUFACTURER: MANUFACTURER: MANUFACTURER: MANUFACTURER: MANUFACTURER:
Herman Miller, Inc. Herman Miller, Inc. Herman Miller, Inc. Herman Miller, Inc Herman Miller, Inc
MODEL: MODEL: MODEL; MODEL: MODEL:
Mirra Mirra Mirra Mirra Mirra
LOD; LOD; LOD: LOD; PURCHASE DATE;
100 200 300 400 01/02/2013
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(Only data in red is useabla) practicalBiM.nat © 2013

Fonte: (MCPHEE, 2013).

4.5 INDUSTRY FOUNDATION CLASSES - IFC

4.5.1 O que é a builidingSMART e a que se destina

A fim de que o setor da construgao civil possa se beneficiar das vantagens trazidas pelo
BIM, as informagdes devem fluir facilmente entre os diferentes agentes da AEC e as
necessidades de troca de informagdes devem ser plenamene atendidas. Os esforcos nesse
sentido comegaram em 1995, ano em que foi criada a Industry Alliance for Interoperability, a
partir de um consoércio de 12 companhias norte-americanas lideradas pela Autodesk. Os demais
membros fundadores foram as empresas: AT&T; ARCHIBUS; Carrier Corporation; Hellmuth;
Obata & Kassabaum (HOK); Honeywell; Jaros Baum & Bolles; Lawrence Berkeley
Laboratory; Primavera Systems; Softdesk; Timberline Software Corp; Tishman Research Corp.
Esta alianca foi fundada com o objetivo de auxiliar no desenvolvimento de um conjunto de

classes em C++ para sustentar o desenvolvimento de aplicagdes integradas.



43

Em seguida, foi aberto o ingresso para outros membros da industria ¢ a Industry Alliance
for Interoperability foi renomeada para International Alliance for Interoperability (IAI),
organiza¢do sem fins lucrativos cujo objetivo era promover o Industry Foundation Classes
(IFC) como um produto neutro para dar suporte ao ciclo de vida do edificio.

A TAI foi renomeada como buildingSMART em 11 de janeiro 2008 para melhor refletir
a natureza e objetivos da organizacgdo. Seu foco passou a ser o uso do BIM e do IFC como
impulsionadores de formas mais inteligentes de trabalho. Hoje, a buildingSMART tem
capitulos regionais na Europa, América do Norte, Australia, Asia e no Oriente Médio

(buildingSMART, 1999-2007).

4.5.2 A troca de dados com o IFC

O IFC ¢ definido pela buildingSMART como um esquema de dados que torna possivel
conter dados e trocar informacdes entre diferentes aplicativos para BIM.

Para Honda (2016), o uso do formato IFC para troca e o compartilhamento de
informagdes entre softwares, baseados na tecnologia BIM, ¢ o modo mais adequado para que
se possa abrir e examinar tais dados sem necessitar dos softwares nativos usados por cada
integrante do projeto.

E importante destacar que a forma como um arquivo IFC é criado para exportagio por
um aplicativo tem extrema significancia, pois constitui um fator critico do sucesso da
interoperabilidade entre aplicativos usando este padrao.

Eastman et al. (2014) contam que o IFC foi desenvolvido com o objetivo de se criar uma
grande base de dados consistentes capazes de representar um modelo com todas suas disciplinas
envolvidas, durante todo o ciclo de vida do projeto. Este conjunto de dados viabilizaria a troca
de informagdes entre diferentes fabricantes de software na AEC.

Segundo Manzione (2013), embora o estudo do IFC esteja bem documentado para os
desenvolvedores de software, ainda existem lacunas de conhecimento para o usuario normal da
AEC que necessita trabalhar com ele.

O desenvolvimento de um modelo de dados de edificios ¢ relativamente novo. O
primeiro software concebido com esse conceito foi o ArchiCAD, pela companhia hiingara
Graphisoft. O mais recente ¢ o Revit, cuja companhia responsavel pelo seu desenvolvimento, a
Revit Technology Corporation, foi comprada pela Autodesk em 2002. Existem também outras

companhias, como Bentley Architecture e Autodesk Architectural Desktop, que desenvolveram
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seus modelos de dados de edificios sobre suas plataformas originais em CAD: MicroStation e
Auto CAD.

Todos estes softwares possuem sua estrutura interna de dados no formato proprietario.
Isto significa dizer que tais softwares ndo podem compartilhar suas informacdes entre si, a
menos que haja um tradutor para isso. E neste contexto que entra o conceito do Industry
Foundation Classes (IFC).

A linguagem IFC ¢ muito extensa e complexa. A versdo atual, 2x4 RC4, inclui 126 tipos
definidos, 206 tipos de enumeracao, 59 tipos para selecao, 766 defini¢des de entidades, 42
funcdes, 408 conjuntos de propriedades, 91 conjuntos de quantidades e 1.691 propriedades
individuais. A complexidade da linguagem se d4 pela possibilidade de existirem formas
alternativas de modelagem para um mesmo objeto: por exemplo, um bloco estrutural pode ser
modelado tanto por uma representagao limitada por quatro planos quanto pela extrusao de uma
superficie e um vetor. Cada um desses objetos tem diferentes significados semanticos e, embora
possam ser idénticos na visualizag¢do 3D, terdo tratamentos diferentes na ferramenta de analise

estrutural.

4.5.3 Os trés pilares da buildingSMART

A buildingSMART desenvolve e mantém padrdes para o trabalho em BIM de maneira
aberta, denominados open BIM, combinados em trés grandes conceitos que suportam a sua

tecnologia. A Figura 8 ilustra esses trés conceitos que regem a tecnologia buildingSMART.

Figura 8: Trés conceitos da tecnologia buildingSMART

[ 1s016739(FC) |

Fonte: (buildingSMART, 1999-2007).



45

e [FC (Industry Foundation Classes) — modelo de dados que define como trocar ou

compartilhar informagdes de um edificio (ISO 16739, 2005).

e IFD (International Framework for Dictionaries) — dicionario de dados que define qual

informagdo do edificio sera trocada e compartilhada (ISO 12006-3, 2007).

e IDM/MVD (Information Delivery Manual / Model View Definition) — manual de

informagoes que trata das defini¢des dos processos de troca, especificando quando e

quais informagdes serao trocadas ou compartilhadas (ISO 2948-1, 2010.

Por intermédio do IFC ¢ possivel também a criacdo de “vistas de informagdo”, ou
subconjuntos de dados, apenas com os dados necessarios para determinado dominio, através do
processo de Model View Definitions (MVD). O MVD ¢, portanto, um subsetor do esquema de
dados para um conjunto de tarefas especifico.

O IFC esta registrado pela International Organization for Standardization (ISO) como
ISO-PAS-16739 (2005) e encontra-se em processo de se tornar uma norma oficial. De acordo
com Manzione (2013), cada implementacdo de troca em IFC precisa seguir o que se conhece
por requisitos de troca (exchange requirements). Essas exigéncias especificam a informagdo
que deve estar contida em uma troca de dados em determinado estagio de um projeto,
prevenindo incertezas.

Para Steel et. al (2012), o IFC foi definido, no ambito técnico, usando-se as
especificagdes da norma ISO 10303-11:1994 para modelagem e troca de dados, também
conhecida como Standard for the Exchange of Product Data (STEP).

O desenvolvimento do STEP iniciou-se em 1984, por parte da ISO, com o intuito de
definir normas para a representacdo e troca de informacdes de maneira geral. O STEP ¢
utilizado atualmente em varios dominios, como a engenharia mecanica e a industria de design.
As pessoas inicialmente comprometidas no esforco da STEP criaram a IAI, para o
desenvolvimento de padrdes especificos para a industria da AEC. Por esse motivo, o IFC usa
recursos baseados no STEP e utiliza a mesma linguagem de modelagem, denominada
EXPRESS.

O STEP constitui-se de uma gama de especificacdes, tendo mais notavelmente uma
linguagem para especificagdo do esquema de dados, STEP/EXPRESS, ISO 1030311 (2004), na
qual a linguagem IFC ¢ definida:

e um mapeamento ISO 1030321 (2002), para arquivos de texto que representam

os modelos segundo o esquema de dados;
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e um mapeamento StepXML, ISO 1030328 (2007), para arquivos no formato
Extensible Markup Language (XML);
e um mapeamento para Application Program Interface (API), ISO 1030322
(1998), para acessar os modelos para programagao, conhecido como Standard
Data Access Interface (SDAI).
De todas estas tecnologias de mapeamento, a mais significativa em termos de
interoperabilidade, de acordo com Steel et. al (2012), ¢ a ISO 1030321, pois ¢ a que define

efetivamente o formato do arquivo IFC.

4.5.4 Evolucio do IFC ao longo dos anos

Atualmente, o desenvolvimento das especificacdes do IFC esta sob a responsabilidade
do Model Support Group (MSG), grupo de experts internacionais responsaveis por desenvolver,
aprimorar ¢ manter os padroes de dados de modelo da buildingSMART. O IFC vem sendo
desenvolvido desde 1997, ano em que foi langada a versdo 1.0. Apds sucessivas e regulares
atualizagdes, encontra-se hoje na versdo 2x4 Release Candidate (RC4). As versdes passam por
modifica¢des e incrementos para ser capazes de representar cada vez mais entidades e relagdes
no edificio no seu ciclo de vida. A Figura 9 mostra a evolu¢do do IFC desde o lancamento de

sua primeira versao.

Figura 9: Versoes IFC langadas ao longo dos anos

1997 1998 1999 2000 2003 2006 2007 2013
IFC 1.0 IFC1.5 IFC 2.0 IFC2x IFC 2x2 IFC 2x3 IFC 2x3 TC1 IFC4

A A ‘AI

1997 1998 1999 2000 2001 2002

1996

2005 2007 2008 2010 20

2002 1 2012
PAS16739 NWI PAS16739 PAS16739 16739 NWI 16739 NWI 16739 CD 16739 DIS 16739

2013
(published) (reconfirmation)

Fonte: (LIEBICH, 2013).
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5 PROBLEMA: COMO INTEGRAR OS PROJETOS?

Atualmente, o setor da Construgdo Civil conta com inimeros Softwares que sdo
ferramentas para a elaboragdo de projetos técnicos com as mais diversas especificagdes. No
entanto, o setor ainda enfrenta um grande problema: a integragdo de projetos.

Num grande empreendimento, o fato de cada projeto ser elaborado em um software
diferente traz problemas ao gerente de projetos. E normal que seja utilizado o programa mais
adequado as especificagdes do projeto no momento da concepgdo. Um software para calculo
estrutural, por exemplo, ndo possuird ferramentas suficientes para que se elabore um projeto
arquitetonico bem detalhado. Da mesma maneira, os softwares para elaboragdo de projetos
elétricos e para elaboracao de projetos hidraulicos sdo diferentes.

O problema surge quando tenta-se passar a integracdo destes projetos. O fato de cada
projetista elaborar seu projeto sem conhecer os demais projetos leva a situagdes chamadas de
“interferéncias”. Assim, ndo ¢é raro que encontremos, num projeto, um cano que cruza uma viga,
ou ainda, uma porta no local de um pilar, um pilar cruzando uma janela etc. Isso acontece devido
a falta de um modelo central que una todos os projetos em um so.

Com a proposta de revolucionar os métodos e processos da cadeia da industria da
Construgao Civil, o BIM destaca-se com seu grande potencial. Essa tecnologia possibilita
realizar diversos tipos de andlises antes, durante e apos a constru¢do do empreendimento,
atuando ao longo de toda vida da construgao. O modelo BIM criado ¢ um banco de dados repleto
de informagdes de construcao, onde quaisquer informagdes relacionadas ao edificio podem ser

criadas ou extraidas (SANTOS et al., 2014).
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6 ESTUDO APROFUNDADO DA ESTRUTURA DO ARQUIVO IFC

6.1 VISAO GERAL DA ARQUITETURA DO IFC

Para entendimento da estrutura do IFC, utilizou-se o esquema conceitual encontrado no

site da buildingSMART, mostrado na Figura 10. Para a descrigdo dessa estrutura foram revistos

e resumidos os conceitos de Eastman et al. (2014), Manzione (2013), Liebich (1999) e o site de

referéncia do IFC da buildingSMART.

Figura 10: Esquema da estrutura do IFC segundo buildingSMART
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Fonte: (buildingSMART, 1999-2007)

Nesta estrutura, estdo representadas as quatro camadas do IFC, de baixo para cima:

camada de recursos, camada do nucleo, camada de interoperabilidade e camada de dominio. O

modelo IFC opera respeitando um “principio de escada”:

em qualquer camada, pode-se
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referenciar uma entidade da mesma classe hierdrquica ou da camada inferior; ndo se pode,

entretanto, fazer referéncia a uma entidade da camada superior (LIEBICH, 1999).

6.1.1 Camada de recursos

Esta camada (representada pelo retangulo pontilhado na parte inferior da Figura 10) ¢ a
base composta por entidades comumente utilizadas nos objetos da AEC, como geometria,
topologia, materiais, medidas, agentes responsaveis, representacao, custos etc. De acordo com
Eastman et al. (2014), como os dados do IFC sdo extensiveis, essas entidades que estdo na base
podem ser especializadas e, delas, serem criadas novas subentidades.

Segundo Liebich (1999), os recursos representam conceitos individuais. Por exemplo,
as informagdes referentes ao custo sdao coletadas dentro do esquema de custo
“IfcCostResource”. Qualquer classe dentro da camada de ntcleo, interoperabilidade ou dominio
que precise usar o custo, referenciardo este recurso. Da mesma forma, as informagdes referentes
a geometria estdao reunidas dentro do “IfcGeometryResource”. Dados relativos a geometria
podem ser utilizados em todas as camadas acima através da referenciacdo. Um objeto da
interoperabilidade, por exemplo, pode utilizar varias entidades de geometria para sua

representacao.

6.1.2 Camada de nucleo

A camada de nucleo (representada pelo segundo retangulo pontilhado, de baixo para
cima, da Figura 10), segundo Liebich (1999), proporciona a estrutura basica do modelo IFC e
define as mais abstratas entidades que serdo referenciadas pelas camadas mais altas da
hierarquia. A camada do nucleo ¢ subdividida e em quatro camadas de extensdo: Controle,
Produto, Processo e Nucleo.
Manzione (2013) explica que:
¢ a subcamada nucleo (representada pelo nome de “Kernel”) fornece a estrutura de base,
que sao as relacdes e os conceitos fundamentais comuns para todas as especializagdes
adicionais em modelos especificos e nos quais sdo definidos conceitos fundamentais
como grupo, processo, produto, relacionamentos.
e 0 esquema de extensdo do produto (representado por “Product Extension”) define

componentes de construgdo abstratos, como espaco, local, construgao, elemento.
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e 0 esquema de extensdao de processo (representado por “Process Extension”) capta ideias
sobre o mapeamento de processos em uma sequéncia ldgica de planejamento e
programacao de trabalho e das tarefas necessarias para sua conclusao.

e 0 esquema de extensdo de controle (representado por “Control Extension”) trabalha com

os conceitos relacionados ao controle do processo.

6.1.3 Camada de interoperabilidade

Nesta camada (representada pelo segundo retangulo pontilhado, de cima para baixo, da
Figura 10), estdo compreendidas as categorias de entidades que representam os elementos
fisicos de um edificio. Ela possui defini¢cdes de entidades como vigas, colunas, paredes, portas
e outros elementos fisicos, assim como propriedades para controle de fluxos, fluidos,
propriedades acusticas, entre outras.

Segundo Liebich (1999), o principal objetivo desta camada ¢ fornecer defini¢des de
objetos compartilhados com dois ou mais aplicativos. Nesta camada, o objeto incorpora um
conector que podera ser referenciado na camada de dominio e auxiliard, também, na

terceiriza¢do do desenvolvimento do dominio.

6.1.4 Camada de dominios

A camada de dominios (representada pelo retangulo pontilhado na parte superior da
Figura 10) ¢ a de mais alto nivel e lida com entidades de disciplinas especificas, como
Arquitetura, Estrutura, Instalacdes, entre outras. Para Liebich (1999), esta camada tem a
capacidade de fornecer particularidades a respeito de objetos que sao necessarias para dominios
especificos da industria AEC. O principal objetivo desta camada ¢ prover defini¢gdes de tipo
especifico que sdo adaptados para serem utilizados dentro da propria camada de dominio. Um
exemplo de definigdes realizadas nesta camada no ambito de estruturas ¢ o numero de

pavimentos de um edificio.
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6.2 SOFTWARES QUE OPERAM EM IFC

Como o IFC ¢ um formato de dados neutro e aberto, ele esta disponivel para as empresas
de software desenvolverem exportagdes de dados neste formato. Para isso, a aplicagdo precisa
ser “IFC compativel”, um processo de certificagdo fornecido pela buildingSMART.

Atualmente ha mais de 200 softwares certificados como “IFC compativeis”. O Anexo 2

enumera alguns destes softwares e os agrupa de acordo com o dominio em que operam.

6.3 SISTEMAS DE CLASSIFICACAO DA INFORMACAO

Manzione (2013) conta que os sistemas de classificagdao da informacao do edificio foram
criados a fim de auxiliar a organizacio dos processos da AEC e do BIM. E importante a
existéncia de um sistema de classificacdo em BIM, onde todos os objetos de um edificio sejam
vinculados, de modo a facilitar a interoperabilidade.

Os principais sistemas de classificacdo que auxiliam a organizar o BIM sdao: OminClass,
Uniformat, MasterFormat, Unified Classification for the Construction Industry (Uniclass) e

Electronic Product Information Cooperation (EPIC).

6.3.1 Sistema de Classificacao OmniClass

Segundo Honda (2016) e Manzione (2013), OmniClass s3o um sistema de classificagdo
de toda a informagao gerada para a industria da AEC. O OmniClass foi pensado para ser capaz
de classificar todo o ambiente construido, servindo como uma base unificada para informagdes
durante todo ciclo de vida da edificacao. O sistema OmniClass tem como base a norma ISO
12006:2007, traduzida para o portugués sob o nome de “ABNT NBR ISO 12006-2:2010 —
‘Construcdo de edificacdo: Organizagao de informacdo da construgdo - Parte—2: Estrutura para
classificacdo de informagao.’”

O OmniClass ¢ uma classificagio multifacetada. Isso significa que ela utiliza
informagdes e conceitos de outros sistemas de classificagdo para compor suas proprias tabelas.
A classificagdo dos resultados do trabalho vem do MasterFormat; o UniFormat fornece as
classificagdes para os sistemas e componentes de um edificio e, por fim, o EPIC d4 a

classificagdo para os produtos.
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Segundo Pereira (2013), o OmniClass constitui padrdo aberto e extensivel a toda
industria de engenharia. O sistema € focado nas praticas e convengdes norte-americanas, mas,
ainda assim, ¢ compativel com outros sistemas internacionais.

Honda (2016) elenca algumas vantagens deste padrao de classificagdo para a AEC:

- Auxilia o gerenciamento do projeto, especialmente custos e suprimentos;

- Interoperabilidade: facilita a comunicagao entre os diversos sistemas do setor construtivo;

- Intercambialidade: facilita os comparativos entre as bases conceituais de sistemas estrangeiros
distintos.

A OmniClass ¢ formada por 15 tabelas hierarquicas. Cada uma apresenta um aspecto
diferente da informacdo na construcdo, e seu uso pode ser independente ou combinado com
informagdes de outras tabelas para assuntos de maior complexidade. O Quadro 3 apresenta a

relacao de tabelas desse sistema de classificagao.

6.3.2 Sistema de Classificacao UniFormat

O UniFormat ¢ um sistema de classifica¢ao desenvolvido e publicado pelas institui¢des
canadense CSC — Construction Specifications Canada e¢ americana CSI — Construction
Specifications Institute. Seu objetivo ¢é estruturar as informagdes de construgdo com base nas
partes fisicas de uma edificagdao, denominadas sistemas e constru¢des. A caracterizacao ¢ feita
pela fun¢do da construg¢do, porém sem identificar os produtos que a compoem.

O UniFormat ¢ um sistema de classificacdo que complementa o MasterFormat. Estes
dois sistemas, juntos, constituem os padrdes mais utilizados na América do Norte para a
organiza¢do de informagdes relativas a construcdo. Partindo da mesma base comum, eles
procuram otimizar e facilitar a difusdo da informag¢do, melhorando a comunicac¢do e integrando
equipes de projeto cada vez mais eficientes, por meio de um continuo desenvolvimento de
padrdes e formatos e da criacdo de ferramentas praticas para auxiliar os usuarios em todo o
ciclo de vida do projeto. Este sistema de classificagdo organiza-se em trés niveis:

- Nivel 1: Compreende os principais grupos de elementos do edificio;
- Nivel 2: Detalha o nivel 1 em grupos menores;
- Nivel 3: Apresenta os elementos individuais do edificio.

O UniFormat atualmente classifica as informag¢des da constru¢do em 7 grandes grupos,
com os trés niveis de detalhamento mostrados acima. Entretanto, ja existe uma proposta de se
criar um quarto nivel de detalhamento, que auxiliaria o usuério a melhor localizar um item nas

tabelas de classificagdo UniFormat. O Anexo 3 apresenta a classificagdo UniFormat.
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Quadro 3 — Relacao de tabelas OmniClass

SERIE TABELA DESCRICAO

11 Edificagdes pela fungao
12 Edificacdes pela forma

10 13 Ambientes pela fungao
14 Ambientes pela forma
21 Elementos

20 22 Resultados de etapas de trabalho
23 Produtos
31 Fases do empreendimento
32 Servigos
33 Disciplinas

30
34 Fungdes organizacionais
35 Ferramentas e equipamentos
36 Informagdes
41 Materiais

40
49 Propriedades

Fonte: (MANZIONE, 2013).

6.3.3 Sistema de Classificacao MasterFormat

Segundo Pereira (2013), O MasterFormat ¢ um sistema para ser utilizado na organizagao
de informagdes sobre os requisitos de construg¢do, padronizando a codificacdo de recursos,
produtos e atividades de construgdo. Este sistema apresenta uma estruturacao de informagao
muito semelhante a do UniFormat, tendo como vantagens principais facilitar a comunicagao
entre arquitetos, especificadores, prestadores de servigo e fornecedores, e auxiliar a organizagao
de manuais de projeto, informagdes de custo detalhado e outras informagdes e especificacdes

em fases posteriores de projeto.
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Segundo CSI (2016), o MasterFormat ¢ um dos sistemas precursores de classificagdo de
informacodes, desenvolvido inicialmente em 1963, ¢ constitui a base da tabela 22 da OmniClass,
referente a resultados do trabalho. O UniFormat, por sua vez, tem maior correspondéncia com
a tabela 21 de OmniClass, de elementos de projeto.

A primeira versdo do MasterFormat foi langada em 1975 e continha apenas 16 divisoes.
A versdo mais recente do sistema de informagdo, datada de 2004, ja conta com 50 divisdes,
embora ainda haja divisdes que ndo tenham sido publicadas.

A classificagdo MasterFormat conta com 50 divisdes, divididas em 2 grandes grupos:
Compras e Requisitos Contratantes, e Especificacdes. A hierarquia detalhada das divisdes do

MasterFormat ¢ apresentada no Anexo 4.

6.3.4 Sistema de classificacao Uniclass

O Uniclass, sistema inglés desenvolvido com base nas normas ISO 12006 2:2001 e ISO
12006 3:2007, foi um dos pontos de partida para o desenvolvimento da OmniClass, que se
adaptou e utilizou partes do contetido do Uniclass para montar sua estrutura (MANZIONE,
2013).

Este cruzamento de dados permitiu a equipe de manuten¢do do UniClass utilizar o
OmniClass como um recurso para aprimorar ainda mais seu documento, levando assim, ambos

os documentos para mais perto de um padrdo internacional harmonizado (PEREIRA, 2013).

6.3.5 Sistema de classificacio EPIC

Pereira (2013) conta que o sistema EPIC é um padrio internacional para troca de
informagoes entre bancos de dados de produtos para a construcao, desenvolvido por um acordo
entre representante de dez paises europeus.

O EPIC encontra-se em sua versao 2, lancada em 1999, e teve como base para sua
elaboragdo a norma ISO 12006 2:2001. O sistema EPIC ¢ a base das tabelas 23 (Produtos), 41
(Materiais) e 49 (Propriedades) do sistema OmniClass (MANZIONE, 2013).
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6.3.6 Sistema brasileiro de classificacio — ABNT NBR 15965

A Norma Brasileira ABNT NBR 15965 — Sistema de classificacdo da informacao da
construgdo — esta em desenvolvimento desde 2009 e estabelece, por meio de 13 tabelas, termos
padronizados e codificados a serem utilizados em projetos e estudos de viabilidade de uma
construcdo. O objetivo desta norma ¢ possibilitar o uso do BIM de maneira confidvel e sem
perda de informagdes nas diversas fases de planejamento e execucdo. E uma iniciativa que visa
garantir que um usudrio envolvido na fase inicial de um empreendimento, ao utilizar os termos
com a padronizacao estabelecida pela norma, seja capaz de passar informagdes perfeitamente
entendiveis aos usudrios envolvidos nas fases posteriores. A norma ¢ abrangente e podera ser
aplicada por toda cadeia da construgdo civil, desde o setor de edificagdes até o setor industrial.

A norma da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 15965 esta sendo
desenvolvida pela Comissao de Estudo Especial 134 (CEE-134) de Modelagem da Informagao
da Construgao, e retine diversos profissionais ligados 8 AEC — pesquisadores de Universidades,
empresarios da construgdo, arquitetos, engenheiros e representantes de empresas (HONDA,
2016).

A NBR 15965 sera dividida em sete partes:

Parte 1: Terminologia e estrutura;

Parte 2: Caracteristicas dos objetos da construgao;
Parte 3: Processos da construcao;

Parte 4: Recursos da construcao;

Parte 5: Resultados da construcao;

Parte 6: Unidades da construgao;

Parte 7: Informagao da construgao.

6.4 SOFTWARES UTILIZADOS NO DESENVOLVIMENTO DESTE TRABALHO

6.4.1 Revit

O Revit (Autodesk) ¢ uma ferramenta de modelagem capaz de associar informacdes aos
objetos pertencentes ao modelo. Aplicativo mais difundido no mercado, este programa tem a
capacidade de compreender programas especificos de estruturas — Revit Structure — e de

instalacdes — Revit MEP, garantindo maior rapidez na compatibilizacdo e coordenagdo dos
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elementos. Este programa também possibilita a exportagcdo de dados no formato IFC (ROSSO,
2011).

Segundo Justi (2007), o Revit ¢ uma plataforma da Autodesk que usa a tecnologia BIM.
E um software de design de projeto de arquitetura e engenharia aliado a um sistema completo
de documentacao que suporta todas as fases do projeto.

O usudrio pode ir da concepcao esquematica do projeto até a parte executiva com todo
detalhamento que lhe for necessario, inclusive gerando tabelas diversas dos objetos usados no
projeto, com um poder de representagdo foto-realistico.

O cerne da plataforma Revit € a engrenagem de parametrizagao, onde qualquer mudanga
no modelo suscita mudangas em todos os documentos do projeto, sejam eles cortes, vistas,

fachadas, detalhes, quantitativo etc.

6.4.2 Ms Project

Atualmente ha softwares disponiveis no mercado que sdo verdadeiras ferramentas de
apoio a gestdo de projetos. Eles auxiliam na fase de planejamento, execu¢do, bem como no
monitoramento e controle de um projeto. Uma destas ferramentas ¢ o Ms Project, da Microsoft,
um dos softwares mais utilizados por gerenciadores de projetos.

O Ms Project € o software mais popular para criagdo de cronogramas, capaz de gerenciar
trés fatores interdependentes muito importantes em um projeto: tempo, escopo e recursos. O
ultimo benchmarking: em gerenciamento de projetos realizado pelo PMI mostrou que 74,9%
dos seus entrevistados utilizam MS Project como software para gerenciamento do projeto
(SABINO, 2015).

Sao diversas as saidas (outputs) explordveis através do Ms Project: tempo, grafico de
Gantt, modelos probabilisticos, diagramas de rede, custos e uma gama de relatorios. No geral,
o software se baseia no modelo de Diagrama de Rede e permite a utilizagdo de tabelas no
processo de entrada de dados, bem como o uso de subprojetos. Possui, ainda, recursos para
agrupar, filtrar e classificar tarefas e um conjunto de padrdes de relatérios a serem gerados.
Entretanto, d4 aos usudrios a possiblidade de criarem seus proprios relatorios e de definir novas

variaveis, se assim o desejar.

! Benchmarking consiste na busca das melhores praticas numa determinada industria. E o processo de avaliagio
da empresa em relagdo a concorréncia, por meio do qual incorpora os melhores desempenhos de outras firmas e
aperfeigoa seus proprios métodos.
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6.4.3 Navisworks

O software Navisworks Manage 2017, da Autodesk, ¢ uma ferramenta de analise do
projeto BIM que fornece ferramentas avancadas e recursos para melhorar a comunicagio e o
compartilhamento das informagdes entre os diversos intervenientes de um projeto. Este
software permite que os profissionais da AEC revejam os modelos 3D e toda a informagdo do
projeto de maneira integrada, o que lhes d4 maior controle sobre o mesmo. Como
potencialidades deste software, destacam-se a simulagdo dos projetos em tempo real,
quantificagdo, renderizacdo, analise e coordenagdo. A possibilidade de simular o faseamento
construtivo auxilia a equipe de profissionais na tomada de decisdes, pois permite que solugdes
de planejamento para o projeto sejam simuladas (BARBOSA, 2014).

O software Navisworks possui trés formatos diferentes:

e NWC (Navisworks Cache File) —este é o formato padrao do Navisworks, que ¢ ligado ao
arquivo incial (RVT, neste caso). Este formato comprime o modelo em até 90% do
tamanho original e permite a publicagdao de arquivos em NWF.

e NWF (Navisworks Set File) — este ¢ o ficheiro de projeto que esta vinculado aos arquivos
originais: quando ha alteracdes nos projetos originais e se abre o ficheiro NWF, as
alteragoes sao feitas automaticamente.

e NWD (Navisworks Document File) — este formato contém toda a geometria do modelo.
Quando o projeto estd concluido, deve ser entregue ao cliente/proprietario neste
ficheiro.

O Autodesk Navisworks ¢ um recurso para apoiar o fluxo de trabalho de revisao de
projeto em BIM, pois permite a inser¢cdo de comentarios (chamados red lines) em uma vista
3D, além da identificagdo de conflitos por colisdo de elementos (clash detection) e da simulagao
da evolucdo da obra, através da inser¢do de um cronograma (feito no Ms Project ou no
Primavera) ao modelo 3D (CARDIAL, 2014).

O uso do Autodesk Navisworks Manage alinha o projeto aos conceitos do BIM, tanto
na fase de planejamento, quando as decisdes mais importantes sdo tomadas, quanto na fase de
execu¢ao, como ferramenta de compatibilizagao, revisdo e acompanhamento do progresso da

construcao.
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6.4.4 Synchro Professional

O software Synchro Professional, da Sychro Ltd., ¢ uma ferramenta que viabiliza a
apresentacao de desenhos de engenharia nas dimensoes 3D e 4D, através de integracdo entre o
planejamento executado num software de planejamento (Primavera ou Ms Project) e os projetos
executados em programas CAD 3D, de forma que o projeto possa ser visualizado em tempo
real na sua sequéncia de execu¢do em multiplas dimensdes.

As caracteristicas gerais do Synchro sao:

* Gera pré-visualizacao grafica em 3D/4D do projeto de engenharia

* Gestao de projetos de engenharia

* Mantém todos os envolvidos informados sobre a evolucdo do projeto

* Permite analisar e mitigar riscos

* Gerencia a cadeia de suprimentos de forma precisa e eficiente

* Integra dados de programas de design CAD 3D com dados de programas de gestdo de projetos,
gerando simula¢des completas e fieis a realidade

* Proporciona uma visualizacdo completa da simulacdo da constru¢do, considerando as
alteragdes feitas em dados do gerenciamento de riscos e prazos do projeto, exibindo em tempo
real os efeitos que tais modificagdes vao acarretar na construgao

* Gerenciamento de recursos

» Multiplas bases para comparar o desempenho real do projeto com o desempenho previsto

* Monitoramento de progresso do projeto

* Gera simulagdes 3D/4D de recursos materiais, equipamentos e espacos fisicos

* Importa, exporta e sincroniza dados com o Primavera

* Importa e exporta cronogramas no formato Microsoft Office Project Standard XML

* Gera documentag¢do detalhada e precisa para apresentacdes de propostas

* Exibe lista de tarefas e graficos de Gantt, facilitando a visualizagdo do andamento do projeto
* Analisa valor agregado

* Fornece acesso concomitante a um projeto compartilhado, permitindo uma permanente

sincronia de dados que contam com um planejamento colaborativo.
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6.4.5 IFC Quick Browser

O software IFC Quick Browser foi desenvolvido pela GEM Team Solutions e vem
auxiliar a leitura de arquivos IFC. No aplicativo, € possivel abrir o arquivo IFC gerado por um
software de modelagem para analisar os parametros e entidades IFC nele contidos. Neste
software, a estrutura IFC ¢é exibida em forma de arvore, o que auxilia a visualiza¢do ¢ analise
do texto IFC. O aplicativo IFC Quick Browser foi utilizado neste trabalho para compreensao da

estrutura IFC e entendimento da hierarquia de classes do formato.

6.5 ETAPA DE MODELAGEM

6.5.1 Modelagem do projeto no software Revit

Primeiramente, criou-se o0 modelo (Figura 11) a ser estudado com auxilio do software
Revit. Como o objetivo deste trabalho ndo € compreensao da representagdo geométrica atraveés
da linguagem IFC, o modelo criado ndo dispde de geometria complexa, detalhamento
construtivo e nem de pormenorizacdo dos elementos adotados. Pelo contrario, o modelo ¢

trivial, com geometria usual e tipologia construtiva simples.

Figura 11: Modelo em Revit
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Fonte: (Autoria propria).
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Para modelagem da estrutura, adotou-se como material o concreto, que foi atribuido aos
trés elementos construtivos — vigas, pilares e lajes, onde:

e Os pilares (Figura 12) tém todos as mesmas dimensdes: 25 x 50 cm.

e As vigas do meio (Figura 13) possuem dimensdes de 50 x 50 cm.

e As demais vigas possuem dimensdes de 25 x 60 cm (Figura 14).

e As lajes foram separadas em quatro panos por pavimento, € possuem, todas, 20 cm de

espessura (Figura 15).
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Fonte: (Autoria propria).
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Fonte: (Autoria propria).
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Figura 14: Inser¢do de vigas 25x60 cm
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O Revit gera arquivos em seu formato proprietario, .rvt. Além disso, também exporta
arquivos em formato livre, .ifc e em formato .dwf. O modelo desenvolvido foi exportado em
formato .ifc a fim de viabilizar os estudos futuros. A Figura 16 mostra a janela de exportagao

do Revit.
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Figura 16: Janela de exportacdo do Revit
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Fonte: (Autoria propria).

6.5.2 Criacao do cronograma para o projeto com auxilio do Ms Project

Com auxilio do Ms Project foi criado o cronograma de atividades para o modelo em
questdo. Foi estabelecido que as tarefas seriam desenvolvidas por pavimento, a comegar pelo
térreo, conforme a sequéncia de execugao de uma obra de prédio.

Para cada pavimento foram definidas cinco tarefas, a saber:
e Pilares Forma e Armacao: as atividades iniciam-se com o fechamento de formas e
execucao das armaduras dos pilares.
¢ Concretagem Pilares: em seguida, procede-se a concretagem dos pilares.
e Vigas Forma e Armacao: execucao de formas e armaduras das vigas.
e Lajes Forma e Armacao: execucdo de formas e armaduras das lajes.
e Vigas e Lajes Concretagem: por fim, concretam-se vigas e lajes numa mesma etapa.

A cada uma das etapas construtivas foi atribuida uma duragdo de tempo. Além disso, as
dependéncias entre as tarefas também foram estabelecidas e registradas no Ms Project. Isto
acontece para que o cronograma tenha aplicabilidade e seja 16gico. Nao faria sentido, por
exemplo, o cronograma trazer a execucao da laje do primeiro pavimento sem que as vigas €
pilares do pavimento térreo estivessem concluidos. E por isso que a presenga dos construtores
e gerenciadores ¢ importante na elaboracdo de um cronograma, pois eles possuem uma visao

mais clara do andamento de um projeto e do sequenciamento das atividades.
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Sendo assim, as atividades predecessoras de cada tarefa foram estabelecidas, bem como
arela¢do de dependéncia entre elas (TI: término-término, II: inicio-inicio, TI: término-inicio ou
IT: inicio-término). A Figura 17 mostra o cronograma (Figura 17a) gerado no Ms Project. O

grafico de Gantt (Figura 17b), gerado automaticamente pelo software, aparece a seguir.

Figura 17: Cronograma desenvolvido no Ms Project

Modo da
0 Tarefa ~ Nome da Tarefa v Duragégo +  Inicio ~ Término ~ Predecessoras + Nomes dos recursos
1 |25 dias  |Seg 10/10/16  [Sex 11/11/16
2 z
3
4 Pilares Forma e Armacao - Térreo 3 dias Seg 10/10/16 Qua 12/10/16
5 Concretagem Pilares - Térreo 1dia Qui 13/10/16 Qui 13/10/16 4
6 Vigas Forma e Armagdo - Térreo 4 dias Qui 13/10/16 Ter 18/10/16 4
o Lajes Forma e Armag&o - Térreo 3 dias Qua 19/10/16 Sex 21/10/16 6
8 Vigas e Lajes Concretagem - Térreo 1dia Sex 21/10/16 Sex 21/10/16 7T
. Sdias  Seg24/10/16  Sex28/10t6
10 Pilares Forma e Armagdo - 1° Pavimento 2 dias Seg 24/10/16 Ter 25/10/16 8
E 1 Concretagem Pilares - 1° Pavimento 1dia Ter 25/10/16 Ter 25/10/16 10TT
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Fonte: (Autoria propria).
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O projeto desenvolvido no Ms Project pode ser salvo no formato de arquivo proprietario,
.mpp, ou em formato .xml. O software Sycnhro somente aceita cronogramas em arquivo no
formato .xml. A Figura 18 mostra a janela “Salvar como” do Ms Project com as opg¢des de

formato disponiveis.

Figura 18: Salvando um projeto no Ms Project

. » Computer » Removable Disk (E5) » Anna - l 4y l l Search Anna 0 [
Organize « New folder Bz @
|5 Documents = Name - Date modified Type
@' Music = : :
= ﬂi! CronocgramaEstrutura-R00 21/10/2016 14:30 Microsoft Project ...
|&=| Pictures
B¥ videos
*& Homegroup
1™ Computer =
&L, Local Disk (C3)
e Removable Disk (I
cw System Reserved |
.. RealPlayer Cloud
~ < 1 »
Nome do arquive: CroncgramaEstrutura-R00 -
Tipo: | Projeto ,,vJ
Projeto
Microsoft Project 2007
# Ocultar pastas Modelo do Project
Modelos do Microsoft Project 2007 |

Arquivos PDF

Comentérios Arquivos XPS

Pasta de Trabalho do Excel

2 Pasta de Trabalho Binaria do Excel
Opgdes Pasta de Trabalho do Excel 97-2003
Texto (delimitade por tabulacdo)

CSV (delimitado ior viriula)

Fonte: (Autoria propria)

6.5.3 Importando um modelo 3D no Synchro

O software Synchro aceita determinados formatos de arquivo, conforme mostra a Figura
19. Para o modelo, aceita extensdo .ifc e .dwf. Para o cronograma, aceita arquivos vindos do

Ms Project (em formato .xml) e do software Primavera.

Quando se importa um arquivo IFC no Synchro, o software da ao usuario a opgao de

filtrar as informagdes que deseja importar (Figura 20), de acordo com seu interesse.



Figura 19: Importando um arquivo IFC no software Synchro
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Fonte: (Autoria propria).
Figura 20: Opg¢odes de importagao de arquivo IFC no Synchro
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Fonte: (Autoria propria).
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Ao final da importagdo ¢ exibida a tela mostrada na Figura 21, indicando que o processo

de importacao foi concluido com sucesso.

Figura 21: Processo de importacdo de arquivo IFC no Synchro

Importar IFC X

Created Resources - 39
Created UserFelds . 108
Crested UserFieidVishues : 3315

--------------------------------------------------

| —_—

Fonte: (Autoria propria).

Ao se importar um arquivo IFC no Synchro, o software reconhece automaticamente as
entidades vindas da estrutura do arquivo IFC e as relaciona a geometria do modelo. Ao final do
processo de importagdo, o modelo € exibido na tela, e os elementos identificados pelo software
sao exibidos na aba “Objetos 3D” (Figura 22).

Para o modelo em questdo, as seguintes entidades IFC foram identifcadas:

e IfcColumn, para os pilares
e IfcBeam, para as vigas

e IfcSlab, para as lajes.

Quando se clica em um objeto da lista, ele é colocado em evidéncia na vista 3D (Figura

23), o que auxilia a visualizacdo e identificacdo de objetos por parte do usuario.
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Figura 22: Modelo em formato IFC importado no Synchro
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Fonte: (Autoria propria).

Figura 23: Identifica¢do de Objetos 3D
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Fonte: (Autoria propria).

6.5.4 Importando um cronograma do Ms Project no Synchro

Conforme dito anteriormente, o Synchro aceita cronogramas gerados no software
Primavera ou no Ms Project, desde que, neste tltimo caso, na extensao .xml. A Figura 24 mostra

a tela de importagdo do Sychro.
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Figura 24: Importando um cronograma do Project no software Synchro
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Fonte: (Autoria propria).

Quando se importa um arquivo do Ms Project no Synchro, o software da ao usuario a
opcao de filtrar as informacdes que deseja importar (Figura 25), de acordo com seu interesse.

Ao final da importagdo ¢é exibida a tela mostrada na Figura 26, indicando que o processo
de importacao do cronograma foi concluido com sucesso.

Quando se importa um cronograma no Synchro, o software reconhece automaticamente
as atividades e cria o diagrama de Gantt correspondente. Ao final do processo de importacao, a
lista de atividades ¢ o grafico de Gantt sdo exibidos na aba “Gantt” do software, conforme a

Figura 27.



Figura 25: Op¢des de importacdo de arquivo do Ms Project no Synchro
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Fonte: (Autoria propria).

Figura 26: Processo de importacdo de arquivo XML no Synchro
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Fonte: (Autoria propria).
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Figura 27: Cronograma em formato XML importado no Synchro
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Fonte: (Autoria propria).

Neste ponto, o modelo 3D e o cronograma foram importados no Synchro. Na janela
“Navegador”, em “Dados externos”, o usuario pode visualizar todos os arquivos que foram
importados ao software. Para o caso em questdo, tem-se um “IFC” e um “Microsoft Project

XML” importados, conforme a Figura 28.

Figura 28: Dados externos importados no software Synchro
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Dados Externos
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Fonte: (Autoria propria).
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6.5.5 Criacao de Recursos

No Synchro, existe o que se chama de “Recursos”. Estes recursos, quando criados,
podem ser categorizados em “Humano”, “Material”, “Equipamento” ou “Local”. Quando se
importa um modelo 3D no Synchro, o software automaticamente reconhece os elementos do
modelo e os exibe na aba “Objetos 3D”. No entanto, a fim de que a geometria 3D possa ser
relacionada ao cronograma, ¢ necessario que ela seja, primeiramente, atrelada aos “Recursos”
do Synchro. Quando se criam Recursos a partir de Objetos 3D do modelo, eles podem ter o
mesmo nome do Objeto 3D ou constituir-se, ainda, de varios Objetos agrupados juntos,
formando um Recurso. Os Recursos criados a partir dos Objetos 3D sdo classificados do tipo
“Material”, pois ndo dizem respeito a mao de obra e nem a equipamentos — sdo puramente
geométricos.

Um recurso é, por defini¢do, uma informagio utilizada pelo cronograma. E por este
motivo que, a fim de se relacionar os “Objetos 3D a uma atividade do cronograma, ¢ necessario
que se criem Recursos contendo tais objetos. SO assim o usudrio poderd associd-los as
atividades do cronograma.

No modelo, os Recursos foram criados para cada pavimento. Em cada andar, criou-se
Recursos de pilares, vigas ¢ lajes.

Para se agrupar varios objetos em um Recurso, o primeiro a fazer ¢ selecionar os objetos
desejados. Em seguida, com o botdo direito, seleciona-se “Assistente de Recursos” (Figura 29).
Nota-se que, até o momento, a aba “Recursos” esta vazia, pois nao ha recursos criados.

Como ainda ndo ha recursos criados, a opgao “Atribuir a recurso existente” esta inativa
(Figura 30). Deve-se selecionar a opgao “Atribuir a novo recurso” a fim de se criar um Recurso

com os Objetos 3D selecionados.



Figura 29: Criando Recursos no Synchro
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Fonte: (Autoria propria).

Figura 30: Atribuindo Objetos a um novo Recurso
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Fonte: (Autoria propria).
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O passo seguinte ¢ fornecer maiores informagdes a respeito do Recurso que esta sendo
criado. Deve-se inserir o nome da companhia executora (lembrando que um Recurso é&,
essencialmente, um servigo a ser tratado no cronograma) ¢ o nome do Recurso (Figura 31a),

além de sua natureza — Equipamento, Humano, Localiza¢do ou Material (Figura 31b).

Figura 31: Detalhes de Recurso

Entrar detalhes de recurso X

Empresa | IFC Company N7

Nome [Tén'eo - Pilares| ]

a) Tipo | Materal v
< Voktar Cancelar Ajuda
Entrar detalhes de recurso X
Empresa | IFC Company v
e
b) Tipo | Matena v
Equipanento

Humazne

Localzicéo

< Voktar Cancelar Auda

Fonte: (Autoria propria).

A Figura 32 mostra a janela “Criagdo de recursos”. Quando se cria um Recurso através
da selecdo de varios Objetos, tem-se a op¢ao de criar um Recurso para cada Objeto ou criar um

unico Recurso para todos os Objetos. As opcdes “sem construir arvore” e “construindo arvore”
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dizem respeito a importacao das informagdes 3D dos Objetos importados ao Synchro. Para o
modelo em questdo, escolheu-se criar um Recurso para cada Objeto 3D, sem herdar as

informacgoes 3D do arquivo importado.

Figura 32: Criag¢do de Recursos

Criagdo de recursos X
N E
m;t: L j'r Resource
N 'r Resource
wig ]

(O Atribuir a recurso selecionado, sem construir drvore
(® Adicionar abaixo do recurso selecionado, sem construir arvore
Atribuir a recurso selecionado, construindo arvore

Adicionar a recurso selecionado, construindo arvore

Méxima profundidade da arvore de recursos (0
signffica fimitado) 0

| <Votr |[Avencer> | | Conceler | | Aude |

Fonte: (Autoria propria).

O Recurso criado passa a ser exibido na aba “Recursos”, antes vazia. A Figura 33 mostra
o Recurso “Térreo - Pilares” criado. E interessante notar que, como adotou-se a opgdo de se
criar um Recurso para cada Objeto, nove Recursos foram criados, um para cada pilar do
pavimento térreo. Ao clicar sobre o Recurso, os Objetos que fazem parte dele ficam em

evidéncia na vista 3D, destacados em cor roxa.

Figura 33: Recurso criado

Recursos ~ & x 3D Usando datas[Melhor] [1186x381]

- »
4 Rocursos materiais
JF&U-M ]

g

;

Fonte: (Autoria propria).
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O processo foi repetido para a criacdo de Recursos para as vigas (Figura 34), lajes

(Figura 35) e pilares de cada pavimento.

Como se pode perceber na Figura 34, ¢ possivel ocultar determinados Objetos no

Synchro. Observa-se que as lajes foram ocultadas a fim de que se pudesse identificar as vigas

a serem selecionadas. Esta ferramenta da ao usuario a possibilidade de melhor visualizar um

Objeto de acordo com seu interesse.

Figura 34: Criacao de Recurso para vigas

Projeto TG - BIM 4D-R00 - Synchro

e = o B B O 2 & 4

Opcdes Leiaute | 1iicin Combinaclo Synchro  Calcular  Reprogramar Reprogramar  Relatério da  Atualizar
EAP | e o Selec: - i

Automdtica Script  caminho critico ot

sividades Ferramentas

3D Usando datas[Melhor] Filtros[3D by Selection [System]] [1186x381]

A Assistente de recursos
&
Cimera
Aprommar/Afastar

Ponto de Vista
Filtros

Cnar

Criar espaco de trabaiho...

Editar

Modo de Renderizacdo
Visibilidade
a) Efeitos
Indicadores visuais
Cores 30
Alterar titulo da janela 30
Planos de Corte
Ativar modo de marcacio
Habilitar encaixe
Datas pars usar
Visho Isométrica
i Medida de distincia
, Selecionar todos
y Inverter selecio
Entrar detalhes de recurso X
Empresa [ IFC Company v l
Nome |19 pavimento - Vigas I
b) Tpo | Matedal v|

Fonte: (Autoria propria).

Ctri-Shift-R

£ Mostrar atividade(s) que contém ofs) recursos selecionados

v v v v

-

v v v v ¥




Figura 35: Criacao de Recurso para lajes

%, Assistente de recursos Ctri+Shift=R

| g Mostrar atividade(s) que contém o(s) recursos
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& X
A AJUDA ~

Camera

Aproximar/Afastar

BB O = &8 +« @ @

hro  Calcular  Reprogramar Reprogramar Relatorio da  Atualizar Comparar Relatérios
o Seled

Ponto de Vista fipt caminho critico

Filtros

Ferramentas

Criar

n [System]] [1186x381]

| Criar espaco de trabalho...
Editar

v v v v

Editar enquanto atribuidos

Modo de Renderizacio

Visibilidade
a)

Efeitos

Indicadores visuais
Cores 3D
9 Alterar titulo da janela 3D

Planos de Corte
U Ativar modo de marcacio
P

Habilitar encaixe

Datas para usar
N Visdo Isométrica

§i Medida de distancia

% Selecionar todos

Ny Inverter selecio

Entrar detalhes de recurso

Empresa [lFCCoupmy

Nome [1‘-’pavinerlo - Lajes|

b) Tpo | Material

<Votar [ Avangar> | | Cancelar | |

Fonte: (Autoria propria).

Para o modelo 3D utilizado, foram criados doze Recursos, conforme o Quadro 4. Os

recursos criados sao exibidos na aba “Recursos” (Figura 36).




Quadro 4 —

Recursos criados a partir dos Objetos 3D

PAVIMENTO RECURSOS CRIADOS

Térreo — Pilares

Térreo Térreo — Vigas

Térreo — Lajes

1° pavimento — Pilares

1° pavimento 1° pavimento — Vigas

1° pavimento — Lajes

2° pavimento — Pilares

2° pavimento 2° pavimento — Vigas

2° pavimento — Lajes

3° pavimento — Pilares

3° pavimento 3° pavimento — Vigas

3° pavimento — Lajes

Fonte: (Autoria propria).

Figura 36: Lista de Recursos criados

Recursos v I X

4 Recursos materiais

[
[
[
)

W W ~ O O bW N -

wd - emd
-

[
[
[
[
)
[
[
[

—
N

12 pavimento - Lajes
12 pavimento - Pilares
12 pavimento - Vigas
22 pavimento - Lajes
22 pavimento - Pilares
22 pavimento - Vigas
32 pavimento - Lajes
32 pavimento - Pilares
32 pavimento - Vigas
Témeo - Lajes

Témeo - Pilares
Témeo - Vigas

Fonte: (Autoria propria).
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6.5.6 Criacao de Perfis de Aparéncia
A etapa seguinte a criagdo de Recursos ¢ a atribui¢do das atividades do cronograma aos
Recursos criados. No entanto, antes disso, € necessario que se defina o modo de exibigdo de

cada Recurso, a que se chama “Perfil de Aparéncia de Recurso” (Figura 37).

Figura 37: Perfis de Aparéncia de Recurso

«% Dados Externos

@ Perfis de Aparéncia de Recurso <:|
Y Filtros de Atividade

@ conjuntos 3D

* Trajetorias 3D

& Planos de Corte

#¢ Pontos de Vista

(D Animacdes

cé, Coordenacdo Espacial

B Grade 3D

il Projeto

E=- Linhas de Base e Cenarios
{3 Campos de Usuario

A Alertas

B8 Calendarios

S Cédigos de Atividade

i
«v

o @8 8

Fonte: (Autoria propria).

O Perfil de Aparéncia de Recurso define:
e quando o Recurso sera visivel (antes, durante ou apos a execucgdo da atividade)
e a cor em que o Recurso sera exibido

¢ 0 padrao de crescimento do Recurso em uma simulagdo

O Synchro possui quatro perfis de aparéncia pré-definidos, chamados ‘“Perfis de
sistema’: instalar, manter, remover, temporario. As trés caracteristicas enumeradas acima sao

mais facilmente compreendidas através da Figura 38.
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Figura 38: Perfis de Aparéncia default do Synchro

FOCUS TIME
s
{ |
PROFILE Before Task During Task After Task
INSTALL A ‘
Start Appearance Active Appearance End Appearance
MAINTAIN - b
Start Appearance Active Appearance End Appearance
REMOVE -
Start Appearance Active Appearance End Appearance
TEMPORARY -
Start Appearance Active Appearance End Appearance

Fonte: (Synchro PRO, 2015).

Entretanto, o Synchro também da ao usudrio a op¢ao de criar seus proprios Perfis de
Aparéncia (Figura 39). E importante dizer que um mesmo Perfil de Aparéncia pode ser
atribuido a mais de um Recurso.

Para 0 modelo 3D em questao, foram definidos quatro perfis de aparéncia. Para cada
perfil criado, é necessario definir as informagdes mostradas na Figura 40.

A Figura 41 mostra os Perfis de Aparéncia criados para o modelo e a maneira como sdo

exibidos na vista 3D.



Figura 39: Criando um perfil de Aparéncia no Synchro

Navegador

Perfis de Aparéncia de Recurso

v 3 X

|»

<all>
4 Perfis de sistema
» Instalar
Manter
Remover

.

T :

Adicionar

Remover

Recolher

Expandir

Fonte: (Autoria propria).

Figura 40: Configuracdes de um Perfil de Aparéncia

a) Navegador

Perfis de Aparéncia de Recurso

v 2 x

+ Geral

AgSo Instalar v
[ Mostrar legenda
Aparéncia antes do inicio
Cox onigmnal
Co =
Transparéneia caginal
oo [ 55
Aparéncia durante execuc3o
Corongnal  []
Cor
Transparéncia onginal []

Transparéncia inicial Is{ 0
Intespolat transparéncia[]

7

L E—

Simulag3o de crescmento
Nenhum v
Direc3o

Astes para percentual completado de atvdade

L WMTORXSEDLAE |l () A

Navegador v ox

Perfis de Aparéncia de Recurso

8l completado de atividade

De frente para s
De trés para frenke
Pessonalizado

p de nio trabako

Towosinea 5]
Empresa

Crisdo pot

Adsirsshistor

LNTOR S RDLA Il A

Fonte: (Autoria propria).
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Navegador v 3x
Perfis de Aparéncia de Recurso

A3 | Instalar v
[ Mostran legenda
Aparéncia antes do nicio
Cor ongnal
Cor  wm
Transparéncia origing
oo [T
Aparéncas dusnte exscugBo
Coroignsl ]
Cor -
Transpaséncia oiiginal []

Tumpsins e

Interpolar iansparéncia[]
e E—
Sierndag30 ds crescimento

Deoglo
[f.0.1)

A J completado de alividsda

[[] Pauza durarite tempo de no iabalho
Transparéncia onginal
Cor onignal
Cor | i
1%}
Tomosiocs [T
Empresa v

LWTOXRBRDALA s AT
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Figura 41: Perfis de Aparéncia criados

Navegador v 2 X

Perfis de Aparéncia de Recurso

<all> I llm
4 Perfis de sistema
Instalar
Manter
Remover
Temporério
a) 4 Perfis de Uso
Concretagem
Lajes - Forma e amacggo
» Pilar - Forma e amacgdo
Vigas - Foma e amagdo

B Legenda Janels 3D

Servigos

b) [@ Concretagem
: . - [l Lajes - Forma e armagdo

[l Pilar - Forma e ammagio
[ Vigas - Forma e amagao

Fonte: (Autoria propria).

6.5.7 Atribuindo um Recurso a uma atividade do cronograma

Agora, ¢ possivel relacionar as atividades existentes no cronograma importado do Ms
Project aos Recursos criados. Para isso, deve-se selecionar o Recurso desejado, o Perfil de
Aparéncia que sera aplicado ao Recurso e a atividade a qual tal Recurso serd atribuido,
conforme Figura 42, a seguir. Deve-se clicar com o botdo direito em cima da atividade do

cronograma e escolher a opcdo “Atribuir recursos selecionados as atividades selecionadas”.
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Figura 42: Associando um Recurso a uma atividade do cronograma
BERN rovc | awome 30 ReroDuzR  sanewss

Perfil de Aparéncia: Par - Forma e arm +| | Tipo de link Término -> Inico =
Calendsrio Padrio

ConfiguracBes rapidas

Pilar - Forma e armacso + || Tétmino -> Inico - | pagrdo

Navegador ~ 9 x Recursos x @ Copiar atvidade(s)

Perfis de Aparéncia de Recurso

i Copiar atmidade como texto

4 Peris de sistema
Instalar

{

10
n
2

Fonte: (Autoria propria).

Sendo assim:
e o Perfil de Aparéncia “Pilares — Forma e Armacao” foi atribuido aos Recursos “Térreo —
97’ 6610

Pilares pavimento — Pilares”, “2° pavimento — Pilares” e “3° pavimento — Pilares”.

e 0 Perfil de Aparéncia “Vigas — Forma e Armagao” foi atribuido aos Recursos “Térreo —

Vigas”, “1° pavimento — Vigas”, “2° pavimento — Vigas” e “3° pavimento — Vigas”.

e o0 Perfil de Aparéncia “Lajes — Forma e Armacgao” foi atribuido aos Recursos “Térreo —

Lajes”, “1° pavimento — Lajes”, “2° pavimento — Lajes” e “3° pavimento — Lajes”.

e 0 Perfil de Aparéncia “Concretagem” foi atribuido a todos os doze Recursos

Um mesmo Recurso pode ser atribuido a mais de uma atividade do cronograma. Para o
modelo em questdo, o Recurso “1° pavimento — Vigas”, por exemplo, serd atribuido a atividade
de “Férma e Armagdo” e a atividade “Concretagem” do cronograma.

A cada uma das atividades do cronograma foi atribuido o respectivo Recurso. Em seguida,
criou-se uma Linha de Base para as atividades do cronograma. A linha de base pode ser usada
para comparar o "planejado" com o "real" no Synchro. A Linha de Base salva as datas e
duracdes para as tarefas selecionadas, impedindo que sejam modificadas. Quando se cria uma
Linha de Base, ela pode ser exibida no grafico de Gantt numa cor separada.

Para se criar uma Linha de Base no Synchro, basta que se selecionem as atividades

desejadas e, com o botdo direito, se escolha a op¢ao “Criar linha de base para atividades

selecionadas”, conforme Figura 43 a seguir.
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Figura 43: Criando Linha de Base no Synchro
’ L A= L e

ecursos das  Restabelecer Opcdes Leiaute | Nivelar Combinacio Synchro  Calculal o, Atribor x s
tlecionadas transformacdes 30 EAP | recursos Automitica Script caminho on —
tividades S das d: Ctri=Shift<U
@ Redefi de todos idos As
3D Usando datas[Melhor] [1186x381] sk
B Copiar atividade(s)
(Wi Copiar ativicade como texto
i ' d tet
= Renomear stvidade
& Mudar cor
B Apagar atividsae(s)
8} Dissolver atividade(s)
Mover »
Ponteiro do tempo na atividade »
3 Umpar conteudo
Inserir nova atividade »
: b
Progresso »
= Criar linha da base para atividades selecionadas
» A
Gantt Relscionar atividades »
Remover folgs 4
0 Nome Duraclo 0 Atribuir identiticadores (105)
1 4 Empreendimento - Bloco 1 s e X
2 4 Estrutura de Concreto 254 o1 e S
3 4 Témeo 104 1w
4 STO.. Plares Forma o Amagio - Témeo k) 10790 A Encontrar atividade CtrieF
5 STO.. Concretagem Plares - Témeo W 13710 s> Encontrar e substituir atwidade CtrieH
6 ST0.. Vigas Foema ¢ Amaclo - Témeo “ 1310
7 sT0. Lajes Forma & Amacho - Témeo u 1ang = _Prop- Athidades et
8 ST, Vigas e Lajes Concretagem - Témeo " 2171072016 20020
9 4 1* Pavimento 5d 241072016 28/10/2016
0 sTo. Plaes Foma ¢ Amachs - 1#Pavmerto 24 2102008 25102018 g
n o osm. G Plares - 1¢ P2 W 261072016 210206 R
12 st Vigas Forma & Amaclo - 1* Pavimento P 21072016 2702006 AR
13 sTo. Lajes Foma e Amacko - 1* Pavimento -] 2711072016 202006 NN
W sTO. Vigas e Lajes Concretagem - 18 Pavimerto 14 21072016 zn0206 [N
15 4 2® Pavimento 5d 3171072016 041172016
16 ST Plares Foma o Amacho - 21Pavimerto. 2 0006 OVI2016 g
17 ST G Plares - 2P * 011172008 ovnzons  CREEE v <

Fonte: (Autoria propria).

Em seguida, manualmente, foram inseridas as datas reais de inicio e término das

atividades previstas no cronograma. Esta etapa também pode ser feita automaticamente, desde

que o cronograma importado contenha tais informacdes. Para o modelo em questdo, o

cronograma importado continha apenas o “planejado”, sem informagdes sobre o “executado”.

Sendo assim, duas novas colunas foram criadas no proprio software para inser¢ao das datas de

inicio e término reais (Figura 44).
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Figura 44: Inser¢do de novas datas no Synchro

Gantt

o Nome lm("‘f&"l“‘m""‘l inicio Real.  Témino Real.
10 sT. Plares Forma & Amagio =12 Pavinerid x 247102016 251072016 25/10/2016 02016
1 sm. Concretagem Phares - 12 Paviment 2 25102006 25/10/2016  26/10/2016 anve |
12 sm. Vigas Forma e Amagdo - 12 Pavimerto 2 2610/2016 277102006 2771072016 w0206
13 sT. Lajes Fonna & AmacBo - 1¢ Pavimento 2 277102016 28102016 27/10/2016 w0206 |
14 sTo. Vigaz & Lajes Coricietagam - 18 Pavimentsr |1 287102016 28/102016 3171072016 e
s 42°Pavimesto 54 31/10/2016
1  sT. Plaies Foiiia & Ainaha =22 Paviméito u 317102016 011172016 02/11/72016 o2
17 sT. Concretagem Plares - 22 Paviment 1d 011172016 011172016 04/11/2016 e |
18 sTo. Vigas Foma & AmacSo - 2 Pavimerto 2 0112016 03/11/2016 0471172016 omzoe
19 sT. Laes Fomna & AmacBo - 22 Pavimento 2 031172016 047112016 07/11/2016 08/11/2016
20 ST Vigas & Lajes Concretagem - 28 Pavimenta) | id 04/11/2016  04/11/2016 172016 08/11/2016
B avPmees w o wnoms
2 sT. Plares Forma e Amagdo - 32 Pavimenio 2 07112016 08/11/2016  09/11/72016 011206
2 sTo. Concretagem Plares - 3% Paviment 1d 0A11/2016 081172006 11/11/2016 11172016
2% sTo. Vigas Forma e Amag3o - 32 Pavimento 2 012016 101172016 14/11/72016 16/11/2016
2% sTo. Lajes Fomna & AmacBo - 3 Pavimento 2 1011720016 117112016 16/11/2016 171172016
% sTo. Vigas e Lajes Concretagem 3% Pavimerda: | 10 NA12006 11M2016 177117206 17/11/2016

Fonte: (Autoria propria)
Ao se inserir as novas datas no menu “Gantt” do Synchro, a vista 3D ¢ atualizada e passa

a mostrar, em uma tela dividida, a execug@o planejada e a execugdo real do projeto, facilitando

a visualizagdo do andamento da obra (Figura 45).

Figura 45: Vista 3D “Planejado x Executado”

Gantt v e x
n Nome Duacto MERUR TERRAR  micoReal.  Témino Real. 55" il

10 st Plares Foma e Amac3o - 1¢ Pavimento F’] 24102006 25102006 25/10/2016 270206 R

11 sTo. Concretagem Piares - 12 Pavimento F*] 25/10/72016 2511072016 26/10/2016 271072016 Pilares - 1° F

12 sTo. Vigas Foma e Amagdo - 1¢ Pavimento 2 26102006 271072016 21102016 281072016 as Fbrma e Armagéo - 1° Pavimento

13 sTO. Lajes Foma e Amagso - 12 Pavimento 2 211072016 281072016 271072016 28/10/72016 jes FQn'na e Armagéo - 1° Pavimento

14 STO.. \igas e Lajes Concretagem - 19 Pavimerto 1 28102016 281072016 311072016 31/10/2016 f igas e Lajes Concretagem - 1° Pavimento

s AT ]

16 Piares Foma e Amagso - 2 Pavimento E"] 31/10/2016 0171172016 021172016 04/11/2016 Pilares Forma e Armagéo - 2° Pavimento

17 sTo. Concretagem Plares - 2! Pavimento '] o2t 0112016 041172016 041172016 Goncretagem Pilares - 2° Pavimento

18 ST Vigas Foma e Amacho - 27 Pavimerto '] Q1201 112006 0411/2006 0771172016 i e

19 ST Lajes Foma ¢ Amacho - 22 Pavimento F’] /172016 0411/2016 07/11/2016 08/11/2016 B

0 st Vigas & Laves Concretagem - 2 Pavmerto  1d i2016 04112016 wumw [T i

. e RN RERTRRERARLE

2 ST0.. Plares Forma e Amago - 32 Pavimento o 07/11/2016 012016 03/11/2016 101172016

3 smo. Concretagem Piares - 3 Pavimento 1 012016 0112006 MAI206 1M2016

24 smo. Vigas Foma e Amaglo - 3¢ Pavimecto ] 0912016 10112006 141172006 15/172016

25 sT0.. Layes Forma e Amacio - 3¢ Pavimento 2 101172016 112016 161172016 17/M72016

26 STO. Vigas e Lajes Concretagem - 32 Pavimento 14 111172016 11172016 17/1172016 172/M172016 v <

Fonte: (Autoria propria).
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6.5.8 Criando uma simulacio 4D no software Synchro

Ap0s se ter criado a Linha de Base para as atividades do cronograma, e depois de ter

inserido as reais datas de inicio e término das tarefas, pode-se proceder as simulacdes 4D para

planejamento e controle do projeto (Figura 46).

Figura 46: Menu “Animagdes” do Synchro

[.f_; Dados Externos

& Perfis de Aparéncia de Recurso
T Filtros de Atividade

@ Conjuntos 3D

% Trajetorias 3D

& Planos de Corte

¢« Pontos de Vista

[0 Animacdes <::|

é, Coordenacdo Espacial

A Grade 3D

il Projeto

E= Linhas de Base e Cenarios
{3 Campos de Usuario

A Alertas

B¥ Calendarios

9Z Cédigos de Atividade

Fonte: (Autoria propria).

Ao se criar uma nova simulagdo, o Editor de Animacao ¢ exibido no canto inferior da

tela do Synchro. Nesta etapa, deve ser selecionada a duragao total da animacao que se deseja

criar (Figura 47). Além disso, € possivel que,

ao longo da simula¢do, uma determinada atividade

seja mostrada de forma mais lenta ou mais rapida que as demais. Para isso, colocam-se, no

Editor de Animagdo, indicadores (representados por losangos amarelos) no inicio e término da

atividade desejada e define-se a duragao de tempo que a exibicao da tarefa ira durar.

E também nesta etapa que se definem os “Quadros”. Eles correspondem aos

posicionamentos da cdmera no modelo 3D ao longo da simulagdo, e sdo selecionados de

maneira a permitir que as atividades desejadas sejam corretamente exibidas (Figura 48).
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Figura 47: Definindo os intervalos de tempo na simulagdo do Synchro

Editor de animagdo

0 min L | 1 min
I I 1 I I 1

Camera |
i

)
Focus Time | & 1,\)1300 1711112016
\ N v

Fonte: (Autoria propria).

Figura 48: Posicionamento da cdmera na simulagdo do Synchro (Quadros)

Editor de animagdo
IM‘ : |1 min
T T 1 T T 1
Camera D \ /YA/ /\%\ \@ \@ 56 N \%
:18 001741172016
Focus Time 3
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Fonte: (Autoria propria).

A Figura 49 mostra as configuracdes selecionadas para a simulacdo do modelo 3D

estudado.

Figura 49: Configuracdes de simulagao no Synchro

Navegador ~ 2 Navegador ~ 2 Navegador >
Animagcdes Animacées Animagées
4 Geral OMenual
3 P
» Smulagdo 1 Duraie (7017 |
Corrente [70‘17 | Régua de escala da inha do tempo
[ Habitar camera Desligado v|
Habitar linha do tempo
100 il
(O Reproduzit animag3o apenas nas janelas 3D selecionadas
Camera
(® Reproduzir animag3o em todas as janelas 3D
Dutagdo 7017
4 Bporas AVt Quadios-chave
Data de inicio na régua da linha do tempo all Pl
@® Automético 0.00seg
2564 seg
O Manual 31.06seg
40.97 seg
4 Geral 51.03seg
Data de término na régua da linha do tempo 59.65seg
Duiagdo (60,39 | ® Automético 2125
= 70.17 seg
Comente [0.00 1 O Manual
[JHabilktar camera 4 Linha do tempo
[ Habiltat linha do tempo 2
Régua de escala da linha do tempo Duiagdo 7007
(®) Reproduzir animago apenas nas janelas 3D selecionadas Quadros-chave
Desligado v
al L
(O Reproduzir animag3o em todas as janelas 30 3 100 &l % 0.00 seg (10/10/2016)
. Exportar AVI f_:S.?gseg(]Z/]ﬂ/ZmG)
4 Cimera » 70.07 seg (17/11/2016)

a)u‘z.V.&iﬁ-m&lEI-(‘}Ab)#;QV.-’&&&DJA,IEI-(')AC)&QV.%&EGJA,-sl-(x)A

Fonte: (Autoria propria).

A simulagdo criada pode ser exportada para um arquivo em formato de video AVI,

conforme mostra a Figura 50.
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Figura 50: Exportando uma simula¢ao do Synchro em formato AVI

Navegador v & X
Animacgoes
<> p
» Simulagdo 1
Adicionar
Renomear
Remover
Copiar

Mover para o inicio

Reproduzir no sentido inverso
v Parar

Reproduzir

Mover para o fim

Ativar repeticao (Loop)

Exportar para arquivo AVI
+ Geral

Encontrar

Duagdo 7017 T

Fonte: (Autoria propria).

A Figura 51 mostra as configuragdes a serem definidas quanto a resolugdo do video

exportado.

Figura 51: Configurando resolucdo de simulagdo exportada em AVI

Exportar AVI

Resolugdo Contelido Opgdes derenderizacio Imagens Trlhasonora Linha dotempo  Quadros textuais

Resolug3o Duragdo
L | I
o R Tewosw

Toadequados [$/30  [E]]  Velocdade 100% v
S Co—

Compressdo
Codec: Xvid MPEG-4 Codec Alterar

Amquivo para exportagdo
lC'\Usets\vhooda\Doamts\PatMa - 4D\Syndw\STN_P‘] Procurar

DBoonuamdocomunam:éncadamgemcom Bom
qualidade especifica

Fonte: (Autoria propria).
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A Figura 52 mostra as configuragdes a serem definidas quanto ao contetido da simulacao
exportada. Ha a possibilidade de se exibir o Grafico de Gantt, a linha do tempo, as legendas, as
vistas 3D, uma imagem de plano de fundo etc. Na imagem, estdo dispostos os contetidos
disponiveis para a simulagdo a ser feita. A medida que os itens a esquerda sio selecionados,
eles passam a aparecer na tela a esquerda, dando ao usudrio uma visdo de como ficara a

simulagao .

Figura 52: Configura¢des do conteudo exportado em simulagdo do Synchro

Exportar AV)
Resclugo Conte(do  OpgBes de renderzacdo Imagens Trhasonora Linhadotempo  Quadros textusis

11° nov 2016

P [22°[33°[a4° [54° [64° [74°[84°[94°[104F1 14F1 24F1 3471 44F 54F164f1 1
4 I 5 | 6

T04° out 2016
0471 14P124F1 34144

Fonte: (Autoria propria).

A Figura 53, a seguir, mostra a sele¢do de imagem para plano de fundo da simulagdo. O
Synchro dé4 a possibilidade ao usuario de importar uma imagem salva em seu computador.
Dessa maneira, ¢ possivel inserir o plano de fundo de uma empresa, por exemplo, ou uma

imagem neutra, que foi o caso escolhido para esta simulagao.
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Figura 53: Selecdao de imagem para plano de fundo de simulagdo no Synchro

f
Exportar AVI
1

Resolugdo Conteddo Opgdes de renderizagdo Imagens Trha sonora  Linha do tempo  Quadros texduais

{l synchro_logo jpg

Propriedades da imagem

C:\Users'\vhonda\Pictures\fundo tg syn jpog Procurar

Tpo Hora de inicio Duragdo Transparéncia [%]

imagem v |0 % | 100 % v |0 [[] Transparéncia pelo prmeiro pocel
=3 A Ajustar transparéncia por meio da
{v] Manter aspecto da proporgdo intensidade dos pixels

[J] Todos os tempos 530 relativos a0 intervalo de tempo exportado

Remover Aphcar Adcionar nova imagem

Fonte: (Autoria propria).
O layout final da simulagdo criada no Synchro é mostrado na Figura 54.

Figura 54: Layout final da simulagdo no Synchro

@ sonora  Linha dotempo  Quadros textuais

Visuakzacho

PLANEJADO REALIZADO

™

Fonte: (Autoria propria).

O processo de exportagdao de animacao em formato AVI pode ser acompanhado através

da janela de status que ¢é exibida no software (Figura 55).
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Figura 55: Status do processo de exportacdo de simulacdo em formato AVI

Xvid Status - X
[[] Show me the intemals!
Frames Quant Frame size (bytes)

Mn Max Avg Min Max Average Total k)
1\VOP 1 4 4 400 101914 | 101914 | 101914 99
P-VOP 24 4 4 400 4478 | 6323 4748 m
B-VOP 48 7 7700 932 | 2327 1138 53
Total 73 4 7/597 932 | 101914 3705 264

] Auto-close window Avg bitrate (kbps) 888

Fonte: (Autoria propria).

6.5.9 Exportacio de arquivo em formato IFC

Ao final da exportagdo da simulacao, foi gerado o arquivo em formato IFC (Figura 56),

a fim de se proceder a andlise da estrutura do arquivo e das relagdes entre as entidades IFC e o

BIM 4D.

Figura 56: Processo de exportagdo de arquivo IFC

m-Af-S8e-»25-

5 .
ovo ‘K
Elecion
. Abrir » E] Microsoft Project XML Fario
- 0 had
i) Salvar como 4 é Primavera P6
8 Autenticar-se com usuario diferente @ IFC

' Go Mobile... 3 Exportar dados para arquivo IFC i
_’i 0 Mobile ~_’ 3D

—,g Enviar @ Saprima

9 Importar » | N[ Projeto Synchro
R

B Exportar » Microsoft Excel
f' Imprimir
= P

'Eg( Visualizar impressao
oe Configurar impressdo
=)

Comando pesquisa

|

=
| 3
'
2

g

P e 4% Opcdes  Sair r’

Fonte: (Autoria propria).
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6.6 ENTIDADES IFC LIGADAS AO PLANEJAMENTO E CONTROLE (4D)

No arquivo IFC gerado pelo software Synchro, foram identificadas 12 entidades ligadas
ao 4D. S3o elas:
e [fcWorkPlan
Um IfcWorkPlan ¢ um conjunto de entidades IfcWorkSchedule. Por ser uma
subentidade de IfcWorkControl, o IfcWorkPlan guarda informacdes a respeito das tarefas
(IfcTask) associadas a um cronograma. Um IfcWorkPlan contém informagdes sobre datas de
inicio, término e folgas das atividades. A Figura 57 mostra a ocorréncia do IfcWorkPlan no

arquivo IFC estudado.

Figura 57: IfcWorkPlan

#3691 = IFCSTYLEDITEM (#3443, (#3590),5);
#3692= IFCSTYLEDITEM(#3479,(#3590),5);
#3693= IFCSTYLEDITEM(#3515,(#3590),5);
# = [FC # #

#3695= IFCWORKPLAN('11502D5t59vhR5bkBiLjG4", #5,"Workplan for [C:\\Users\\vhonda\
- #5= IFCOWNERHISTORY(#4,%#2 S, NOCHANGE, §,#4,%#2,1477066844);
- #4= [FCPERSONANDORGANIZATION(#3,#1,5);
- #2= JFCAPPLICATION(#1,'5.0.0.1','Synchro’,'Synchro 5.0.0.1");
- #4= JFCPERSONANDORGANIZATION(#3,#1,5);

- #2= IFCAPPLICATION(#1,'5.0.0.1",'Synchro’,'Synchro 5.0.0.1");
- #3706= IFCDATEANDTIME(#3704,#3705);

- #3704 = IFCCALENDARDATE(21,10,2016);

- #3705= IFCLOCALTIME(14,20,5,5,5);
- #3700= IFCDATEANDTIME(#3698,#3699);
- #3698 = IFCCALENDARDATE(10,10,2016);
- #3699= IFCLOCALTIME(9,0,S,S,5);
#3696= IFCWORKSCHEDULE('3GY2cduln7fvY8XEttFuyp',#5,"Works schedule for [C:\\Users
#3697 = IFCRELAGGREGATES('3qLxBgzLP13RdiTgR1I0MOe',#5,§,S,#3695, (#3696));
#3698= IFCCALENDARDATE(10,10,2016);
#3699= IFCLOCALTIME(@9,0,S,S,5);
#3700= IFCDATEANDTIME(#3698,#3699);

Fonte: (Autoria propria).

e Ifc WorkSchedule
Representa o cronograma de uma tarefa num WorkPlan. Uma entidade
IfcWorkSchedule contém um conjunto de elementos com informagdes sobre os recursos

utilizados pelas atividades do cronograma de determinada tarefa. Além disso, através de seu
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supertipo IfcWorkControl, os autores do cronograma podem ser especificados e informagdes
como data de inicio, data de término e folga total da atividade também podem ser determinadas.
No arquivo IFC estudado, ha um “Work Plan” criado ¢ um “Work Schedule” associado a ele
através do IfcRelAggregates. A Figura 58 mostra o IfcWorkSchedule no arquivo IFC e seus

atributos.

Figura 58: IfcWorkSchedule

#3690= IFCSTYLEDITEM(#3407,(#3590),5);
#3691 = IFCSTYLEDITEM(#3443,(#3590),5);
#3692= IFCSTYLEDITEM(#3479,(#3590),5);
#3693= IFCSTYLEDITEM(#3515,(#3590),5);
#3694 = IFCSTYLEDITEM(#3551,(#3590),5);
# = : iLiG4' #5 "

#3696= IFCWORKSCHEDULE('3GY2cdulnZfvY8XEttFuyp',#5,'Works schedule for [C:\\Users\\v
- #5= IFCOWNERHISTORY(#4,#2,S, NOCHANGE., §,#4,#2,1477066844);

- #4= IFCPERSONANDORGANIZATION(#3,#1,5);

- #2= IFCAPPLICATION(#1,'5.0.0.1",'Synchro','Synchro 5.0.0.1");

- #4= [FCPERSONANDORGANIZATION(#3,#1,5);

- #2= JFCAPPLICATION(#1,'5.0.0.1",'Synchro’,'Synchro 5.0.0.1";

- #3709= IFCDATEANDTIME(#3707,#3708);

- #3707= IFCCALENDARDATE(21,10,2016);

- #3708= IFCLOCALTIME(14,20,5,S,5);

- #3703= IFCDATEANDTIME(#3701,#3702);

- #3701 = IFCCALENDARDATE(10,10,2016);

- #3702= IFCLOCALTIME(9,0,5,5,S);

#3697= IFCRELAGGREGATES('3qLxBgzLP13RdiTgR1I0MOe', #5,5, S, #3695, (#3696));
#3698= IFCCALENDARDATE(10,10,2016);

#3699= IFCLOCALTIME(@9,0,S,S,5);

#3700= IFCDATEANDTIME(#3698,#3699);

Fonte: (Autoria propria).

o IfcRelAggregates
O IfcRelAggregates ¢ um tipo especial da relagdo geral de composi¢ao/decomposicao
IfcRelDecomposes. Esta relagdo de agregacao pode ser aplicadas a todos os subtipos de objeto.
No arquivo IFC estudado, o IfcRelAggregates aparece trés vezes: para agregar o edificio
(IfcBuilding) ao terreno (IfcSite), para agregar os comodos (IfcBuildingStorey) ao edificio e
para agregar o cronograma (IfcWorkSchedule) ao plano de trabalho (IfcWorkPlan). Esta tltima

atribucdo ¢ mostrada na Figura 59.



93

Figura 59: IfcRelAggregates

#3693= IFCSTYLEDITEM(#3515, (#3590),5);
#3694 = IFCSTYLEDITEM(#3551, (#3590),9);
#3695= IFCWORKPLAN('11502D5t59vhR5bkBiLjG4',#5,'Workplan for [C:\\Users\\vhc
#3606= ' ' g5 1 A
#5= IFCOWNERHISTORY(#4,#2,5,.NOCHANGE,, S, #4, #2,1477066844);
#3695= IFCWORKPLAN('11502D5t59vhR5bkBiLjG4',#5, 'Workplan for [C:\\Users\}
.. #3696 = IFCWORKSCHEDULE('3 GY2cduln7fvY8XEttFuyp',#5, Works schedule for [
#3698 = IFCCALENDARDATE(L0,10,2016);
#3699= IFCLOCALTIME(9,0,S,S,5);
#3700= IFCDATEANDTIME(#3698,#3699);
#3701 = IFCCALENDARDATE(10,10,2016);
#3702= IFCLOCALTIME(9,0,S,S.,5);
#3703= IFCDATEANDTIME(#3701,%3702);

Fonte: (Autoria propria).

e IfcCalendarDate
A entidade IfcCalendarDate guarda informacgdes a respeito de uma data do calendario.
Ela representa um dia num més de determinado ano, por meio de seus atributos Day, Month e
Year. A Figura 60 mostra uma ocorréncia da entidade IfcCalendarDate no arquivo IFC

analisado.

Figura 60: IfcCalendarDate

#3695= IFCWORKPLAN('11502D5t59vhR5bkEiLjG4',#5, ' Worl
#3696= IFCWORKSCHEDULE('3GY2cduln7fvY8XEttFuyp' #5,'
#3697= IFCRELAGGREGATES('3qlxBgzLP13RdiTgR10MOe' #
#3698 = IFCCALENDARDATE(10,10,2016);

#3699= IFCLOCALTIME(9,0,8,S,5);

#3703= IFCDATEANDTIME(#3701,%3702);
#3704 = IFCCALENDARDATE(21,10,2016);
#3705= IFCLOCALTIME(14,20,5,5,5);

#3706= IFCDATEANDTIME(#3704,#3705);

Fonte: (Autoria propria).

e IfcLocalTime
A entidade IfcLocalTime representa um momento de tempo num reloégio de 24 horas.

Seus atribuitos sdo: hora, minuto e segundo, sendo que os dois ultimos sdo informacdes
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opcionais. E importante salientar que IfcLocalTime (Figura 61) diz respeito & hora indicada no
reldgio, e ndo a hora solar, ja que, em algumas localidades, o horério do reldgio ¢ diferente da

hora solar devido a ocorréncia do chamado horario de verao.

Figura 61: IfcLocalTime

#3695= IFCWORKPLAN('11502D5t59vhR5bkBiLjG4",#5, Workplan for [C:\\Users\\vhonda\\Documents
#3696= IFCWORKSCHEDULE('3GY2cduln7fvY8XEttFuyp',#5, Works schedule for [C:\\Users\\vhonda\\l
#3697 = IFCRELAGGREGATES('3qLxBgzLP13RdiTgRI0MOe', #5,5,5, #3695, (#3696));

#3698= IFCCALENDARDATE(10,10,2016);

#3699= IFCLOCALTIME(9,0,S,S,5);

#3700= IFCDATEANDTIME(#3698,#3699);

#3701 = IFCCALENDARDATE(10,10,2016);

#3702= IFCLOCALTIME(9,0,S,5,5);

#3704 = A ARDA 0.2016);
#3705:

#3706= IFCOATEAND 11V 04, #3705);
#3707= IFCCALENDARDATE(21,10,2016);
#3708= IFCLOCALTIME(14,20,5,5,5);
#3709= IFCDATEANDTIME(#3707, #3708);

Fonte: (Autoria propria).

e IfcDateAndTime
IfcDateAndTime (Figura 62) representa um momento de um determinado dia. Tem

como atributos um IfcCalendarDate e um IfcLocalTime.

Figura 62: IfcDateAndTime

#3701= IFCCALENDARDATE(10,10,2016);
#3702= IFCLOCALTIME(9,0,S,S,5);
#3703= IFCDATEANDTIME(#3701,%#3702);
#3704= IFCCALENDARDATE(21,10,2016);
#3705= IFCLOCALTIME(14 20, § A
#3706= IFCDATEANDTIME(#3704, #3705);
#3704 = IFCCALENDARDATE(21,10,2016);
-... #3705= IFCLOCALTIME(14,20,$,5,5);
#3707= IFCCALENDARDATE(21,10,2016);
#3708= IFCLOCALTIME(14,20,5,5,5);
#3709= IFCDATEANDTIME(#3707,%#3708);
#3710= IFCTASK('0uUNrXLczCJBBP73q_YhIE' #5,'Empreendimento -

Fonte: (Autoria propria).
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e IfcTask

Um trabalho a ser realizado ¢ categorizado através de tarefas (IfcTask). Um IfcTask
(Figura 63) ¢, por definicdo, utilizado para representar uma tarefa dentro do processo de
construgdo de um projeto. E importante dizer que:

- as informagdes contidas em um IfcTask podem ser atribuidas a um IfcWorkControl

através da classe de relacdo IfcRelAssignsTasks;

- uma atividade pode ser subitem de outra ou, ainda, possuir atividades que sdo subitem

dela. Estas relagdes sao tratadas pelo IfcRelNests;

- as relagdes a respeito da sequéncia de execugdo das tarefas sdo representadas pelo

IfcRelSequence dentro do esquema IfcKernel.

E importante deixar claro que os elementos ligados a uma atividade sio atribuidos a ela
através do IfcRelAssignsToProcess. Entretanto, as quantidades de recursos consumidos por
determinada tarefa sdo tratadas em IfcElementQuantity, ndo sendo, portanto, uma informagao

referente a IfcTask.

Figura 63: IfcTask

#3707= IFCCALENDARDATE(21,10,2016);
#3708= IFCLOCALTIME(14,20,5,5,5);
#3709= IFCDATEANDTIME(#3707 #3708);

#3710= IFCTASK('0uUNFXLZCIBBP73q YhIE, #5, Empreendimento - Bloco 14'1%,$,"1B79136B-879D
#3711 = IFCSCHEDULETIMECONTROL(2HioAWLInZtwjSyBtUPSNX', #5,5,5,5,5,5,5,#3714,5,5, S, #3717
#3712= IFCCALENDARDATE(10,10,2016);

#3713= IFCLOCALTIME(9,0,5,5,5);

#3714= IFCDATEANDTIME(#3712,#3713);

Fonte: (Autoria propria).

e IfcScheduleTimeControl
A entidade IfcScheduleTimeControl armazena uma série de informacdes a respeito da
variavel “tempo” de uma atividade. Ela guarda informagdes sobre duragdes previstas e
executadas para uma tarefa, tempos de folga, data de inicio e data de término, entre outros. A
Figura 64 mostra a lista de atributos de IfcScheduleTimeControl, e a Figura 65 mostra a

ocorréncia desta entidade no arquivo IFC em anadlise.
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Figura 64: Atributos de IfcScheduleTimeControl

EXPRESS specification:

ENTITY IfcScheduleTimeControl
SUBTYPE OF (IfcContrecl):

LctualStart : OPTIONAL IfcDzteTimeSelect:
EarlyStart : OPTIONAL IfcDateTimeSelect:;
LateStart : OPTIONAL IfcDateTimeSelect:
ScheduleStart : OPTIONAL IfcDateTimeSelect:
ZctualFinish : OPTIONAL IfcDateTimeSelect:;
EarlyFinish : OPTIONAL IfcDateTimeSelect:;
LateFinish : OPTIONAL IfcDzteTimeSelect:
ScheduleFinish : OPTIONAL IfcDzteTimeSelect:
ScheduleDuration : OPTIONAL IfcTimeMeasure:;
ZctualDuration : OPTIONAL IfcTimeMeasure:;
RemainingTime : OPTIONAL IfcTimeMeasure;
FreeFloat : OPTIONAL IfcTimeMeasure;
TotalFloat : OPTIONAL IfcTimeMeasure:;
IsCrictical : OPTIONAL BOOLEAN:
StatusTime : OPTIONAL IfcDzteTimeSelect:
StartFloat : OPTIONAL IfcTimeMeasure:;
FinisnhFloat : OPTIONAL IfcTimeMeasure:;
Completion : OPTIONAL IfcPositiveRaticMeasure;

Fonte: (Autoria propria).

Figura 65: IfcScheduleTimeControl

#3706= IFCDATEANDTIME(£3704,£3705);
#3707= IFCCALENDARDATE(21,10,2016);
#3708= IFCLOCALTIME(14,20,5,5,5):
#3709= IFCDATEANDTIME(#3707,23708);
#3710= IFCTASK('0uUNrXLczCIBBP73g YhIE' #5 'Empreendimento - Bloco 1'.'1'.S,'1B79136B-879D-4BB5-87FA-Q07FAF66332E" S, S, .F.,S);
#3711 = IFCSCHEDULETIMECONTROL ('2HioAW1 In7twjSyBtUPSNX' #5,$,$,$,$,$,$, #3714 §,$,$,#3717,835200..5,5,$,5,5,5.5.3.9);
5 IFCOWNERHISTORY(24,22,5, NOCHANGE.,S,#4,%2,1477066844);
. #3714= IFCDATEANDTIME(£3712,£3713);
. #3717= IFCDATEANDTIME(#3715,23716);
#3712= IFCCALENDARDATE(10,10,2016);
#3713= IFCLOCALTIME(,0,S,5,5);

Fonte: (Autoria propria).

o IfcRelAssignsTasks
Segundo a definicdo da buildingSMART, a entidade IfcRelAssignsTasks atribui um
IfcTask a um IfcWorkControl. No caso do arquivo IFC estudado, a entidade atribui o IfcTask
aum IfcWorkSchedule, que ¢ subtipo de IfcWorkControl. Quando se faz essa atribuigao através
do IfcRelAssignsTaks, as limitagdes temporais da tarefa também podem ser anexadas, através
de um IfcScheduleTimeControl. A Figura 66 mostra a ocorréncia do IfcRelAssignsTasks no

arquivo IFC gerado.
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Figura 66: IfcRelAssignsTasks

#3715= IFCCALENDARDATE(17,11,2016);
#3716= IFCLOCALTIME(lS 0,5,8.5);

#3718= IFCRELASS]GNSTASKS( 0fBQ45r319PAOWYRDEAH|5 #5,9,9,(#3710),8,#3696,#3711);
#5= IFCOWNERHISTORY(#4,#2,S, NOCHANGE.,, S, #4,#2,1477066844);
#3710= IFCTASK('OuUNrXLczCJIBBP73q_YhIE',#5,'Empreendimento - Bloco1','1',§,'1B79136B-
#3696= IFCWORKSCHEDULE('3GY2cduln7fvY8XEttFuyp',#5, Works schedule for [C:\\Users\\s
‘... #3711 = IFCSCHEDULETIMECONTROL('2HioAW1In7twjSyBtUPSNX' #5,9,8,8,$,5,9,#3714,5,8,S,
#3719= IFCTASK('3fuy5co3z0r8L3h_Lzj)_g',#5, 'Estrutura de Concreto’,'1.1",$,'7F218F54-E967-4AD:
#3720= IFCSCHEDULETIMECONTROL('1 TxITTSGP6FBzasGzVZOrR',#5,8,5,5,5,5,5,#3723,5,5,5,#372
#3721 = IFCCALENDARDATE(10,10,2016);

Fonte: (Autoria propria).

e IfcRelNests
Assim como o IfcRelAggregates, o IfcRelNests ¢ um tipo especial da relagdo geral de
composicao/decomposi¢do IfcRelDecomposes. O IfcRelNests (Figura 67) trata da
decomposi¢ao de um dado elemento em subitens deste mesmo elemento. Para o arquivo [FC

estudado, o IfcRelNests foi utilizado para se decompor um IfcTask em outros IfcTask.

Figura 67: IfcRelNests

#3803= IFCLOCALTIME(9,0,5,5,5);
#3804= IFCDATEANDTIME(#3802,#3803)

#3806= ]FCRELNESTS( OeoergppequbBtabeV' #5,9, S #3728, (#3737 #3749 #3761 #3776 #3791));
- #5= IFCOWNERHISTORY(#4,#2,5, . NOCHANGE.,, S, #4,#2,1477066844);
- #3728 = IFCTASK('00I8mdtYz7PP8tDJnjZL12' #5,' T\X\E9rreo','1.1.1",$,'FBF2AF8C-11D9-40C5-8B5F-851
- #3737= IFCTASK('3EPPslx_XFZ8IrXSjDGj7 0", #5, Pilares Forma e Arma\X\EZ\X\E30 - T\X\ESrreo','1.1.1.
- #3749= IFCTASK('1cvUUIYqzANRDN8RLgC59n' #5, ' Concretagem Pilares - T\X\E9rreo','1.1.1.2',§,'STOC
- #3761 = IFCTASK('385dS1kr9DTupWNcYz3XR5', #5,'Vigas Forma e Arma\X\E7\X\E30 - T\X\E9rreo','1.1
- #3776= IFCTASK('21Z0a819TCKui350hsN304",#5,'Lajes Forma e Arma\X\E7\X\E30 - T\X\E9rreo','1.1.1.:
- #3791 = IFCTASK('0sbSH]_jH3mBTAcPdizimt', #5, Vigas e Lajes Concretagem - T\X\E9rreo','1.1.1.5' S
#3807 = IFCTASK('1IEwnp5eHIK9dSzssOVAUR', #5,'1\X\BA Pavimento','1.1.2',S,' AEF2BE25-5BF7-4FDF-91E!
#3808= IFCSCHEDULETIMECONTROL('0em7xmDsv7eRHZpRTX3_UW' #5,§,5,5,5,5,5,#3811,5,§,§,#3814 14:
#3809= IFCCALENDARDATE(25,10,2016);

Fonte: (Autoria propria).

e IfcRelSequence
Essa relagdo lida com a concatengdo dos processos ao longo do tempo. A sequéncia €,

por definicdo, a relagdo entre dois processos. O RelatedProcess ¢ o sucessor de um
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RelatingProcess, que € o antecessor. O intervalo de tempo ¢ atribuido a uma sequéncia e o tipo
de sequéncia define o modo pelo qual este intervalo de tempo se aplica a sequéncia. Em outras
palavras, em uma relagdo “FINISH_FINISH”, as duas tarefas se concluirdo juntas. Entretanto,
numa relagdo “FINISH START” a tarefa predecessora deve ser finalizada antes que a outra
possa ser iniciada.

O IfcRelSequence (Figura 68) ¢ definido como uma relagdo de um para um. Isto &,

atribui uma atividade predecessora a uma atividade sucessora.

Figura 68: IfcRelSequence

#4070= IFCRELSEQUENCE('21fPPTypfB8xSHPILUGHb' #5,8,$,#3876,#3901,-0.,.FINISH_START.);
#4071 = IFCRELSEQUENCE('1MuCdOVY1EHeZIIfMP2EQw',#5,S,S,#3901,#3916,-0.,.FINISH_FINISH.);
#4072= IFCRELSEQUENCE('3IzBrrdfnOfRnG7yUBE6YX' #5,8,S,#3916,#3931,-0., FINISH_START.);
#4073= IFCRELSEQUENCE('0S5nUbAsIEI8swPkvxSOXN',#5,5,5,#3931,#3946,86400.,.START_START.);
#4074= IFCRELSEQUENCE(1kCL'5Nva5yQSISEcKuHHq #5,8, S #3946,#3961,-0.,.FINISH_FINISH.);
. 1 f < FINISH START )
#076= 1FCRELSEQUENCE('3WJ UeZAPFOvVD(dYNMJQI‘ #5,3, 3#3986 #1001,-0.,.FINISH_FINISH.);
#5= IFCOWNERHISTORY(#4,#2,S,.NOCHANGE., S,#4,%2,1477066844);
#3986= IFCTASK('0ApMeUNL19FfiJuiNEQKIO',#5, Pilares Forma e Arma\\E7\X\E30 - 3\X\BA Pavimento','
L £4001= IFCTASK('1 Ue=onﬁCng5BL2nIFkA',#5,'Concretagem Pilares - 3\X\BA Pavimento','1.1.4.2",S,'STO(
#4077= IFCRELSEQUENCE('0hM3UWIJjLODeftUDVA_wVQ',#5,8,S,#4001,#4016,-0.,.FINISH_START.);
#4078= IFCRELSEQUENCE('1OrSrqfvL1Xg3B0lJUaFbA'#5,5,$,#4016,#4031,86400.,.START_START.);
#4079= IFCRELSEQUENCE('1P_DpxPEL62gk9oKFFtG5s',#5,$, 8, #4031, #4046,-0., FINISH_FINISH.);
#4080= IFCRELASSIGNSTOPROCESS('252cVYUY99v8c913pUtAsL', #5,5,S, (#1805,#1841,#1877,#1913, #1949, #198!

Fonte: (Autoria propria).

o IfcRelAssignsToProcess
Segundo a definicdo da buildingSMART, IfcRelAssignsToProcess ¢ a entidade que
atribui um objeto a um processo. Aplicando o conceito para o caso que esta sendo estudado,
pode-se dizer que o IfcRelAssignsToProcess (Figura 69) atribui um ou mais elementos —

pilares, vigas ou lajes — a tarefa a ser executada (IfcTask).



Figura 69: IfcRelAssignToProcess

#4081 = IFCRELASSIGNSTOPROCESS('1iNfiK205EtQjsMImgRAGX',#5,8,S, (#1805,#1841,#1877,#1913,#1949,#1!
#4082= IFCRELASSIGNSTOPROCESS('1 D46IEfAL4ZeVXKgd UiiNs' #5,8, S, (#2577 #2641 #2677, %2741 #2805,%#28
= { ' & #

#4084= IFCRELASSIGNSTOPROCESS('0RmEEXnC5E3xVCYe3ZxUGp' #5, 8,8, (#2577, #2641 #2677 #2741, #2805,
- #5= IFCOWNERHISTORY(#4,%2,S, NOCHANGE., S, #4,%#2, 1477066844);

- #2577 = IFCBEAM('3b8f10QC1EpflKSDZzGTXY',#5,'Concreto-Viga retangular:Viga Concreto - 25 x 60:27:
- #2641 = IFCBEAM('2DnW7knmD1JuxAOBdhiJjL',#5,'Concreto-Viga retangular:Viga Concreto - 25 x 60:27:
- #2677= IFCBEAM('1Q_yBWjynC5e2xTW3P4ey5',#5,'Concreto-Viga retangular:Viga Concreto - 25 x 60:27:
- #2741 = IFCBEAM('281XHzCTr02Pp5K0jggSVC', #5, ' Concreto-Viga retangular:Viga Concreto - 50 x 50:27=
- #2805= IFCBEAM('0zAprQ8yl187e3SdIglKéni',#5,'Concreto-Viga retangular:Viga Concreto - 25 x60:27310
- #2869= IFCBEAM('12KA9nWLjSLILPjUJ4XITd',#5,'Concreto-Viga retangularViga Concreto - 50 x 50:2731
- #2933= IFCBEAM('3RDj2aC1 D4tuwXulewr0P4' #5,'Concreto-Viga retangular:Viga Concreto - 25 x 60:2731
- #1517 = IFCSLAB('2ESPePw6nBuQeofEGPOIEN',#5,'Laje de funda\X\EZAX\E30:Laje - 20 cm:273124_(#698:
- #1553= IFCSLAB('2ulylUICfBwRo8 d6ytwFWd',#5,'Laje de funda\X\EZ\AX\E30:Laje - 20 cm:273142_(#7123)
- #1589= IFCSLAB('0HwwS66 gf4 Avel8pwqbXGg',#5,'Laje de funda\X\EZ\X\E30:Laje - 20 cm:273133_(#705
- #1625= IFCSLAB('2erPCa7717tBJ_PG1CfZPK' #5,'Laje de funda\X\E7\WX\EB3o:Laje - 20 cm:273115_(#6909)_

#3791 = IFCTASK('0sbSH)_JH3mBTAcPdizimt', #5,'Vigas e Lajes Concretagem - T\X\E9rreo',1.1.1.5' ,$,'STO
#4085= IFCRELASSIGNSTOPROCESS('2MNWgfVBj0peRPEU0BRKqI', #5,5, S, (#3293, #3329,#3365,#3401 #3437 #
#4086= IFCRELASSIGNSTOPROCESS('350¢cs7bwd8hf7LS9Gv3MOG',#5,8,S, (#3293,#3329,#3365,#3401, #3437 #:

Fonte: (Autoria propria).
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7 COMENTARIOS ACERCA DOS RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos desde a modelagem em Revit até a simulagdo feita em Synchro,
juntamente ao cronograma desenvolvido em Ms Project, foram satisfatorios e trouxeram
informacgoes interessantes e dados consistentes para o fechamento deste trabalho. Pode-se dizer
que softwares BIM 4D sao importantes ferramentas de apoio ao trabalho de gerenciadores de
obras, pois auxiliam e facilitam as tarefas de planejamento e controle de projetos. A
possibilidade de aliar-se informagdes 3D de um empreendimento a varidvel tempo, conceito
que denomina-se por BIM 4D, gera um olhar muito mais amplo sobre todo o projeto e permite
que se visualize, de forma clara e objetiva, o andamento das obras através de simulagdes. Com
esta ferramenta fica facil confrontar as atividades programadas as atividades executadas,
inferindo-se decisdes quanto a reprogramacao de atividades, por exemplo.

Por meio da andlise do arquivo IFC exportado no Synchro, pode-se dizer que esta
linguagem ¢ plenamente capaz de representar informagoes ligadas ao planejamento e controle
de uma obra, por meio de suas entidades ligadas ao BIM 4D. Estas entidades, que foram
explicitadas ao longo deste trabalho, armazenam corretamente as informac¢des que lhe sdo
confiadas e traduzem fielmente os dados contidos no projeto que deu origem ao arquivo IFC
gerado.

Entretanto, ¢ importantissimo dizer que, para que se possa fazer uso das simulagdes
disponiveis em softwares BIM 4D como o Synchro, por exemplo, ¢ imprescindivel que haja
total harmonia entre modelo e o cronograma.

O maior problema enfrentado hoje em dia pelas empresas gerenciadoras da construg@o
civil ¢ justamente o fato de que os cronogramas fornecidos sdo, na grande maioria dos casos,
incompativeis a real execucdo da obra. Em outras palavras, os cronogramas fornecidos aos
gerenciadores ndo refletem verdadeiramente o desenvolvimento de atividades que se dard em
campo. Isto acontece, muitas vezes, porque o cronograma ¢ feito por um determinado grupo de
profissionais e a execucao da obra, por outro grupo. Estes grupos, em geral, ndo se comunicam
entre si e o resultado disto ¢ um cronograma discordante da execugdo das atividades. Em outros
casos, ainda, o responsavel pelo cronograma ndo se baseia no modelo para elaboragdo do
cronograma, levando a desarmonia entre modelo 3D e cronograma.

Na elaborag¢do de um cronograma, € preciso ficar atento a alguns fatores a fim de que
ele seja uma ferramenta util e segura, sob a qual os gerenciadores da obra poderao se apoiar e

dela extrair os melhores resultados e informacgdes possiveis.
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e Cronograma fiel a sequéncia de atividades: O ideal ¢ que os profissionais responsaveis
pela execucdo do projeto — como as construtoras, por exemplo — participem da
elaboracdo do cronograma, a fim de que ele seja o mais fiel possivel a sequéncia de
atividades que serdo desenvolvidas. Um cronograma nao fiel as etapas execucao da obra
nao ¢ confiavel e pode, até mesmo, tornar-se inutil.

e Modelo deve respeitar as restricoes de execu¢ao: Ao se modelar o projeto em 3D, ¢
importante que se leve em conta o fato de que este modelo, um dia, saira do papel e sera
executado. E devido a isto que o modelo deve respeitar as restricdes de execugdo. Ao
se fazer o modelo de um prédio de dez pavimentos, por exemplo, os pilares nao podem
ser modelados como um s6 elemento desde o térreo até a cobertura, pelo simples fato
de ndo ser possivel executa-los de uma so vez, na pratica. E necesario, entdo, que o0s
pilares sejam modelados andar por andar, seguindo a sequéncia de execucao e sendo,
assim, fiéis as condigoes reais de execucao.

¢ Cronograma deve respeitar as restricoes de execucdo: Da mesma forma, o cronograma
deve seguir as condi¢des de execugdo do projeto. Numa obra que conta com pequena
quantidade de mao de obra, por exemplo, ndo se pode inserir no cronograma um grande
volume de servico didrio, pois a mao de obra serd insuficiente para executar tais
atividades. E por isso que o rendimento da equipe, bem como dos equipamentos, deve
ser levado em conta. E nesse contexto que entram o planejamento e gerenciamento da
mao-de-obra. As condi¢des de logistica também devem ser consideradas, respeitando-
se o prazo de entrega de materiais e de preparo e fornecimento de servigos pré-
fabricados como lajes, reservatorios, esquadrias, coberturas etc. Todas estas
informagdes, quando levadas em conta, fazem com que o cronograma executado
responda de forma mais exata as condi¢des de execucao.

¢ Cronograma pouco detalhado: Um cronograma pouco detalhado ndo ¢ interessante aos
gerenciadores de projeto, pois ndo ¢ suficiente para representar as atividades que devem
ser relacionadas ao modelo. Por exemplo, um cronograma que abranja a execugdo de
alvenaria de vedagdo, mas que ndo leve em conta o tempo necessario para instalagao de
esquadrias, pode nao ser interessante aos gerenciadores. Ou ainda, um cronograma que
abranja a concretagem sequencial dos elementos estruturais, mas que nao leve em conta
o tempo prévio necessario para fechamento de formas e colocagao das armaduras, pode
ndo ser interessante aos gerenciadores. Além disso, um cronograma que abranja a

concretagem das lajes de um edificio, mas que nao considere o tempo prévio necessario
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para execugdo de escoras, fechamento de formas, colocacdo e ponteamento de malhas e
armadura negativa, pode ndo ser interessante aos gerenciadores.

¢ Cronograma muito detalhado: Da mesma maneira, um cronograma muito detalhado
também pode nao ser interessante aos gerenciadores. O fato de o cronograma ser muito
minucioso e abranger muitas etapas, faz com que diversas informacdes contidas nele
nao possam ser aproveitadas no modelo, pelo fato de o modelo nao possuir, sequer, tanto
detalhamento. Desta maneira, determinadas atividades do cronograma ndo serdo
relacionadas a nenhum elemento do modelo. Em sintese, se o cronograma elaborado
nao for fiel ao modelo, respeitando suas restrigdes de execugao e nivel de detalhamento,
ele pode vir a tornar-se uma ferramenta inttil as empresas gerenciadoras, por nao refletir

a realidade da obra.

Outro comentdrio importante a ser feito ¢ a respeito da reorganizacdo das equipes de
trabalho. O coordenador de projetos ¢ o profissional responsavel pela gestdo dos trabalhos de
construtores e projetistas durante as fases de concepg¢do e desenvolvimento de um
empreendimento: ele tem a responsabilidade de garantir a compatibilizagdo dos projetos,
organizando as demandas de diversos profissionais e empresas envolvidos na realiza¢do da obra
(GEROLLA, 2012). Com a introdu¢do do BIM nos escritorios de arquitetura e construtoras,
estas empresas passaram a buscar profissionais capazes de coordenar a implantagao e operagao
da metodologia e a integragdo das equipes multidisciplinares de projeto. Essa passou a ser a
funcdo do gerente BIM, que combina a coordenacdo de projeto e a coordenagdo do produto —
no caso, os modelos BIM.

O volume de informacgdes que o BIM produz ¢ enorme. O gerente BIM passa a assumir
o controle dessas informagdes, que tipo de dados extrair e inserir — e como fazé-lo —, além de
concentrar o conhecimento para depois retransmitir aos demais. E fundamental, portanto, que
um gerente BIM tenha boa experiéncia na gestdo e coordenagdo de projetos. Também ¢
desejavel que o profissional entenda a execugdo de uma obra, tendo acompanhado a construcao
total de um empreendimento para que ele possa associar a visdo da obra com a de projeto
(ROCHA, 2013).

O gerente BIM participa das decisdes de todas as areas envolvidas no projeto e interage
com profissionais da area de incorporagdo e produto, coordenadores de projeto, equipe de
compatibilizag¢do, coordenadores de obra e de or¢amentos do proprio cliente ou terceirizados,
além dos responsaveis pelos projetos de outras disciplinas. O ideal € que o gerente BIM também
trabalhe mais efetivamente nos canteiros de obra para melhorar o entendimento dos detalhes

dos projetos e das rotinas de construcdo, o que ainda acontece de forma timida no Brasil.
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8 CONCLUSAO

A tecnologia BIM surgiu para auxiliar o setor da Constru¢dao Civil. Buscando otimizar
tempo, mao-de-obra, equipamentos e materiais, 0 BIM prega a criagdo de um modelo central
integrado que contenha as informagdes a respeito de um projeto, durante todas as fases de seu
ciclo de vida. Os resultados mais importantes do BIM sdo a visualizacao prévia de conflitos e
inconformidades de projeto, além da melhor comunicacdo entre as partes intervenientes do
projeto e partilha da informag¢do. O formato de arquivo IFC surgiu, mais tarde, como
complemento a esta ideia, através da criagdo de uma linguagem comum aos aplicativos BIM
do mercado, facilitando a interoperabilidade e o intercambio de dados.

A bibliografia nacional referente ao IFC ainda ¢ muito escassa: quase ndo hé publicagdes
confidveis que abordem o tema. Esta foi uma dificuldade encontrada para desenvolver este
trabalho e, a0 mesmo tempo, o maior fator motivador para a realizacdo do mesmo. Espera-se,
com a conclusdo deste trabalho, que ele possa auxiliar os interessados em estudar este formato
de arquivo, principalmente se relacionado ao BIM 4D.

A bibliografia consultada para o desenvolvimento deste trabalho foi o conteudo do
portal online da buildingSMART. Desenvolvedora do formato de arquivo IFC, ela explicita a
linguagem e da todas as informacdes a respeito deste padrdo, ainda em desenvolvimento.
Embora as informagdes sejam trazidas de forma organizada, a literatura ndo ¢ dbvia e, além
disso, o vocabulario ¢ em inglés, o que dificulta ainda mais o entendimento da linguagem.

Além da dificuldade em se encontrar bibliografias que tratem o tema, outro impasse a
realizagdo deste trabalho foi a obtengdo de licengas de softwares BIM que exportem arquivos
IFC. Sabe-se que as licengas para softwares tém alto custo. Além disso, determinados softwares
exigem maquinas potentes com configuragdes adequadas para operar sem problemas. Os
computadores domésticos deixam a desejar neste quesito. Por isso, a parceria com a empresa
DOX foi fundamental para execucao deste trabalho. A empresa disponibilizou seu escritorio e
suas maquinas para que as modelagens e exportacdes de arquivos IFC fossem feitas, fornecendo
suporte, também, no acesso a normas ABNT, que porventura fossem necessarias para o
desenvolvimento do trabalho.

Outro impasse a realizagdo deste trabalho foi a identificagdo de um software BIM 4D
que exporte arquivos IFC. Primeiramente, o software Navisworks (Autodesk) havia sido
escolhido para o desenvolvimento deste trabalho, e as etapas de importacado do modelo Revit e

de um cronograma feito em Ms Project foram feitas. Em seguida, associaram-se os elementos
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do modelo a cada uma das atividades do cronograma, e procedeu-se as simulagdes. Entretanto,
ao final de todo este processo, foi constatado que o Navisworks ndo exporta arquivos em
formato IFC. Embora ele aceite a importacdo de arquivos neste formato — haja visto que o
modelo feito em Revit foi exportado em IFC e, posteriormente, importado no Navisworks —,
ele ndo realiza a exportacdo de arquivos no formato universal de arquivo IFC. Desta forma,

migrou-se para o software Synchro, que possibilitou a geracdo e andlise do arquivo IFC do 4D

gerado para o projeto.

Este ¢ um assunto que leva a uma questao ainda nao resolvida: o uso posterior do arquivo
IFC voltado ao 4D. E possivel que, daqui a alguns anos, sejam encontradas novas finalidades
para este documento gerado. Até o momento, se desconhece a utilizagdo deste tipo de arquivo
por algum outro software. Poderia-se dizer que o BIM 5D utiliza as informagdes obtidas através
do BIM 4D. Esta informacao nao seria totalmente falsa se o BIM 5D tratasse de orgamentagao.
Como ele trata apenas de quantitativos, as informacdes relativas as datas de realizacdo das
tarefas ndo sdo interessantes ao BIM 5D. Na verdade, a quinta dimensao do BIM necessita mais
das informacgdes vindas do BIM 3D do que daquelas vindas do 4D.

O presente trabalho propos-se a estudar detalhadamente a arquitetura do formato de
arquivo IFC, a fim de compreender sua estrutura. Dividido em quatro camadas, o IFC opera de
maneira hierdrquica: as entidades se relacionam entre si, referenciando-se umas as outras,
porém nunca desobedecendo a hierarquia existente.

O arquivo IFC foi desenvolvido para ser capaz de representar os elementos de um
empreendimento, desde sua concepgdo até a fase fnal. Por isso, possui um acervo muito
extenso: a versdo atual conta com 766 defini¢des de entidades, além dos tipos definidos,
enumeragoes, conjuntos de propriedades, entre outros.

Embora a linguagem IFC seja muito extensa e complexa, o presente trabalho atingiu os
objetivos para os quais foi proposto. A estrutura IFC foi compreendida, e suas entidades ligadas
ao 4D foram identificadas.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, a fim de se gerar o arquivo IFC a ser
analisado, foi realizada a modelagem de um edificio ficticio no software Revit que, em seguida,
foi exportado em IFC e aberto no Synchro. Toda a etapa de modelagem do projeto, bem como
a criacao de um cronograma no Ms Project e o passo-a-passo das atividades no Synchro que
levaram a exportagdo do arquivo IFC desejado, foram explicitados ao longo deste trabalho.
Sendo assim, ele servira como material de apoio a quem desejar compreender melhor a
utilizag@o do software Synchro, que possui muitas funcionalidades interessantes e pode ser uma

Otima ferramenta para auxiliar o planejamento e controle de obras.
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ANEXO I - GRUPOS DE PROCESSOS DO GERENCIAMENTO DE PROJETOS
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Areas de conhecimento

Grupo de processos de iniciacdo

Grupo de processos de
planejamento

Grupo de processos de execugao

Grupo de processos de
monitoramento e controle

Grupo de processos de
encerramento

Gerenciamento da
integragdo do projeto

- Desenvolver o termo de abertura do
projeto

- Desenvolver o plano de
gerenciamento do projeto

- Orientar e gerenciar o trabalho do
projeto

- Monitorar e controlar o trabalho

do projeto

- Realizar o controle integrado de

mudangas

- Encerrar o projeto ou fase

Gerenciamento do escopo
do projeto

- Planejar o gerenciamento do escopo
- Coletar os requisitos
- Definir o escopo
- Criar a EAP

- Validar o escopo
- Controlar o escopo

Gerenciamento do tempo
do projeto

- Planejar o gerenciamento do
cronograma
- Definir as atividades
- Sequenciar as atividades
- Estimar os recursos das atividades
- Estimar as duragdes das atividades
- Desenvolver o cronograma

- Controlar o cronograma

Gerenciamento dos custos
do projeto

- Planejar o gerenciamento dos
custos
- Estimar os custos
- Determinar o orgamento

- Controlar os custos

Gerenciamento da
qualidade do projeto

- Planejar o gerenciamento da
qualidade

- Realizar a garantia da qualidade

- Controlar a qualidade

Gerenciamento dos
recursos humanos do
projeto

- Planejar o gerenciamento dos
recursos humanos

- Contratar ou mobilizar a equipe do
projeto
- Desenvolver a equipe do projeto
- Gerenciar a equipe do projeto

Gerenciamento das
comunicagoes do projeto

- Planejar o gerenciamento das
comunicagdes

- Gerenciar as comunicagées

- Controlar as comunicag¢des

Gerenciamento dos riscos
do projeto

- Planejar o gerenciamento dos riscos
- Identificar os riscos
- Realizar a analise qualitativa dos
riscos
- Realizar a analise quantitativa dos
riscos
- Planejar respostas aos riscos

- Controlar os riscos

Gerenciamento das
aquisigoes do projeto

- Planejar o gerenciamento das
aquisigdes

- Conduzir as aquisigdes

- Controlar as aquisi¢des

- Encerrar as aquisigdes

Gerenciamento das partes
interessadas do projeto

- Identificar as partes interessadas

- Planejar o gerenciamento das
partes interessadas

- Gerenciar o engajamento das partes
interessadas

- Controlar o engajamento das

partes interessadas

Fonte: PMI (2013)
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ANEXO II - SOFTWARES IFC COMPATIVEIS

Dominio Nome do software
4M IDEA  Architecture, AutoCAD  Architecture,
ViCADo.arc, NTItools Arkitekt (Revit plug-ins), cadwork
wood, Vectorworks Architect, Digital Project, ArchiCAD,
Architecture Allplan Architecture, VisualARQ, DDS-CAD Architect,

Bentley  speedikon V81  (SELECTseries4), Revit
Architecture, IFC-to-RDF Web Service, SPIRIT, EliteCAD
AR, AutoScheme, Renga Architecture, AECOsim Building
Designer V8i, BricsCAD, ARCHLine. XP

Building Performance Energy Analysis
and Simulation

IDA ICE, RIUSKA, Simergy, OpenStudio, [ES-VE

Building Services

PipeDesigner 3D, CADduct, CADie Sihidkkd, 4M
FineSANI, DDS-CAD MEP, AutoCAD MEP, Design
Master HVAC, Design Master Plumbing, Design Master
Electrical, DuctDesigner 3D, Benchmark, CADS Planner
Eletric, MagiCAD, Revit MEP, CADmep+, 4M FineELEC,
4M FineHVAC, Raumtool 3D, Plancal nova, AECOsim
Building Designer V8i

Construction Management

GALA Construction Software, Dprofiler, IFC Takeoff for
Microsoft Excel, Synchro Professional, CostOS BIM
Estimating, BIMProject evolution, DDS-CAD construction,
Navisworks, ISY Calcus, Vico Office Suite, CostX,
SuperPlan, Tekla BIMsight, EcoDomus PM, AutoBID
SheetMetal, PriMus-IFC, Asta Powerproject BIM, Golden
Takeoff (TAS), RIB iTWO, ArtrA

Data Server

Bimsync, Constructivity Model Server, EDMserver, BIM
Collaboration ~ Hub, c¢BIM  Manager, BlIMserver,
ActiveFacility, IfcWebServer, ACTIVe3D Build Server,
Business Collaborator CDE, Trimble Connect, ArchiBIM
Server, CESABIM, GliderBIM, BIM Track, IFChub,
Aconec, Adoddle

Development Tools

bymsinc Viewer API, ECCO Toolkit, IFCsvr ActiveX
Component, simplebim.Developer, IFC Engine DLL,
ifc-dotnet, IFC SDK, HOOPS Exchange, ST-Developer,
IfcOpenShell, IFC Toolbox, IfcGears, BSPro, Open IFC
Tools, bimsync REST API, xBIM Tookit
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Dominio Nome do software
FaMe, MORADA, ArtrA, ACTIVe3D Facility Server,
Facilitv Manasement TRIRIGA Facilities, EcoDomus FM, DaluxFM, Real Estate,
ty g openMAINT, performa Asset Managemet System, Bentley
Facilities V8i
General Modeling Ziggurat, Constructivity Model Editor, ggRhinolFC,

SolidWorks Premium, FreeCAD, Solid Edge, SketchUp

Geographic Information System

ArcGIS Desktop, FME, Bentley Map V8i

Model Viewer

Bimsync, Dalux Building View, Constructivity Model
Viewer, IFC2SKP plugin, Nemetschek IDC Viewer,
DDS-CAD BIM-Enhancer, IFC File Analyzer, DDS-CAD
Viewer, Solibri Model Checker, BIMReview evolution,
Dalux BIM Checker, FZK Viewer, IFC Quick Browser,
Simplebim, Autovue 3D Professional, Tetra4D Converter,
StruWalker, IFC Engine Viewer, Solibri Model Viewer,
RxView, ArchiBIM Viewer, ArchiBIM Analyzer, performa
Manager, performa Urbanscape, NaviTouch, BIM Vision,
MicroStation V8i, MicroStation View V&8i, MicroStation
PowerDraft V8i, Bentley Navigator V8i, Revu

Other

IFCCompressor, BIMTag, Space Layout Editor for
Microsoft Visio, Onuma System, dRofus, Solibri Model
Optimizer, BIMsurfer WebGL viewer, IFC Model Exchange
for Microsoft Visio, IFC BIM Validation Service,
ROOMEX, AEC3 BimServices, SmartPlant Interop
Publisher, performa codeChecker, Causeway BIM
Management, performa Integrity checker, Flow /
MassMotion, BIMseek

Structural

SteelVis, Advance Concrete, NTItools Konstruksjon (Revit
plug-ins), Tilt-Werks, AVEVA Boca Steel, Revit Structure,
Advance Design, Allplan Engineering, Tekla Structures,
Advance Steel, StruCad, SDS/2, RSTAB, CsiBridge, 4M
STRAD, FEM-Design, AxisVM, STRAKON, InfoCAD,
SPACE GASS, Bentley Structural Modeler V8i, SOFiSTiK
Structural Desktop (SSD), ViCADo.ing, ScaleCAD, SAP
2000, Scia Engineer, ETABS, RFEM, CAD/QST, Tricalc,
CYPECAD, SAFI 3D, AECOSim Building Designer V8i

Fonte: Autoria propria
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NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3
Grupos de elementos Elementos individuais
A1010 Fundacoes comuns
Al0 Fundacdes A1020 | Fundacdes especiais
Infraestrutura A1030 | Lajes inclinadas
A20 Construcdo do A2010 | Escavagao de subsolo
subsolo A2020 | Paredes cortina de subsolo
B1010 | Construcao de piso
B10 Superestrutura B1020 | Construgao de cobertura
Fechamento B2010 Paredes externas
Envoltoria B20 B2020 Janelas externas
externo
B2030 Portas externas
B3010 Acabamentos da cobertura
B30 Cobertura B3020 | Aberturas da cobertura
C1010 Vedagdes
C1020 Portas internas
C1030 | Acessorios
Interiores C10 Construcdes C2010 | Construgdo de escada
internas C2020 Acabamentos da escada
C3010 | Acabamento de paredes
C3020 | Acabamentos de piso
C3030 | Acabamentos de forro
D1010 | Elevadores
b1 Transporte D1020 | Escadas rolantes
D2010 | Fixagao de tubulagdes
. D2020 Distribui¢ao doméstica de dgua
Sistemas —
D20 hidraulicos D2030 | Esgoto sanitario
D2040 | Drenagem de aguas pluviais
D2090 Outros sistemas hidraulicos
D3010 | Suprimento de energia
D3020 | Sistemas de geracdo de calor
D3030 | Sistemas de refrigeracao
Servicos D30 Sistemas de D3040 | Sistemas de distribui¢do
climatizacao D3050 Terminais
D3060 Controles e instrumentagao
D3070 | Testes e balanceamento
D3090 Outros sistemas
D4010 | Sprinklers
D40 Protecao contra D4020 | Tubulagodes
incéndio D4030 | Sistemas especiais de proteg¢ao
D4090 | Outros sistemas
Sistemas D5010 | Distribuigao elétrica
D30 elétricos D5020 | lluminagao e cabeamento
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D5030 | Comunicagdes e seguranca
D5090 | Outros sistemas elétricos
E1010 | Equipamentos comerciais
' E10 Equipamentos E1020 Equ%pamentos institlrlcionais
E Equipamentos e E1030 | Equipamentos de veiculos
mobilidrio E1090 | Outros equipamentos
20 Mobilidrio E2010 | Mobiliarios fixos
E2020 | Mobiliarios removiveis
F1010 Estruturas especiais
Construgio F1020 CF)nstmgﬁes integradas _
Construcdo especial F10 especial F1030 Sistemas de construcdes especiais
F . F1040 Sistemas de instalacdes especiais
e demoligdes — o
F1050 Controles especiais e instrumentacao
20 Demoli¢ao F2010 Demoli¢ao de elementos do edificio
seletiva F2020 | Demoligdo de elemenos perigosos
G1010 | Limpeza do terreno
G10 Preparagdo do G1020 | Demoligdes
canteiro G1030 | Terraplenagem
G1040 | Remocao de residuos perigosos
G2010 Acessos
i G2020 | Estacionamento
G20 Mczl:ri:;ido G2030 | Acessos para pedestres
Canteiro de obras G2040 Desenvolvimento do canteiro
G2050 | Paisagismo
G3010 | Suprimento e distribuigdo de agua
G G3020 Sistemas de esgoto sanitario
Utilidades civis G3030 | Captagdo de 4dguas de chuva
G30 . G3040 | Distribui¢do de aquecimento
€ mecanicas — -
G3050 Distribui¢ao de resfriamento
G3060 | Distribui¢do de combustivel
G3090 | Outras utilidades
Utilidades G4010 Distr.ibui(j‘éo elétrica.
G40 elétricas do G4020 Ilumlna‘gao Ndo canteiro
canteiro G4030 Comumc'fu,?oes e segur.an(;a
G4090 | Outras utilidades elétricas
G50 Outras G5010 | Thneis
construcdes G5090 | Outros sistemas e equipamentos

Fonte: ASTM E-1557-09 apud HONDA (2016)!

IAMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM E-1557-09: Standard Classification for Building Elements and Related
Sitework UNIFORMAT 11. 2005. 54 p. apud HONDA, V. Y. Avalia¢do do software Autodesk Revit 2016 para quantificacio por meio da
modelagem da informacio da construcdo. 2016. 110 f. Trabalho de Graduagdo (Graduagdo em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia
do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2016.
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ANEXO IV — SISTEMA DE CLASSIFICACAO MASTERFORMAT

GRUPO SUBGRUPO DIVISAO ESPECIFICACAO
Compras e
Requisitos 00 Compras e requisitos contratantes
Contratantes
Requerimentos o ]
01 Requisitos gerais
Gerais
02 Condigoes existentes
03 Concreto
04 Alvenaria
05 Metais
06 Madeira, plasticos e compdsitos
07 Protecdo térmica quanto a umidade
Especificacdes
Construcao de
08 Aberturas
Instalacoes
09 Acabamentos
10 Especificidades
11 Equipamentos
12 Moveis
13 Construcao especial
14 Equipamento de transporte
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15 Reservado
16 Reservado
17 Reservado
18 Reservado
19 Reservado
20 Reservado
21 Extin¢ao de incéndios
22 Canalizacao
23 AVAC
24 Reservado
Instalacoes de
servico )
25 Automacao integrada
26 Elétrica
27 Comunicag¢des
28 Seguranca e protecao eletronica
29 Reservado
30 Reservado
Localiza¢ao de
Obras e 31 Terraplenagem
Infraestrutura

32

Melhoria externa
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33 Utilidades

34 Transporte

35 Constru¢ao naval e fluvial

36 Reservado

37 Reservado

38 Reservado

39 Reservado

40 Processo de integragao

a1 Processamento de materiais € manuseio de
equipamentos

42 Processo de aquecimento, refrigeragdo e secagem

3 Processo e manipulagdo de liquidos, purificagao e
equipamentos de armazenamento

44 Equipamento de controle de polui¢ao

Equipamentos

45 Fabrica de equipamentos especificos do setor

46 Reservado

47 Reservado

48 Geracao de energia elétrica

49 Reservado

Fonte: Documento MasterFormat™ 2004 Edition Numbers & Titles




