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RESUMO

A compatibilizacdo de todas as disciplinas é um dos maiores desafios no desenvolvimento de
projetos de engenharia. Com o advento do BIM (Building Information Modeling), a
visualizacdo do projeto atraves de modelos 3D facilitou a deteccdo de incompatibilidades e
problemas em relacdo ao seu antecessor CAD (Computer-Aided Design). Nesse contexto, 0s
projetistas ou o coordenador de projetos podem fazer verificagdes manuais usando check-lists,
por exemplo, ou utilizar softwares de verificagdes automatizadas, como Solibri Model Checker
(SMC). No entanto, para que a verificacdo automatizada funcione adequadamente, € imperativo
gue os modelos venham com uma série de caracteristicas ja especificadas, aqui definidas como
requisitos de informac&o. E com base nisso que este trabalho pretende propor como solugio a
elaboracgdo de um conjunto de requisitos de informac6es para aplicagéo de regras automatizadas
em projetos BIM. Os requisitos de informacdo foram levantados de acordo com os parametros
necessarios para execucdo das regras aplicadas em um estudo de caso. Utilizou-se dois projetos
exportados para o IFC para testar e comparar a execucao das regras, onde foi possivel constatar
que no modelo sem os requisitos minimos, a implementacdo do processo de verificacdo
automatizada néo foi satisfatdria, mas com a proposta de solucdo desenvolvida neste trabalho,
foi possivel dar diretrizes para a correta inser¢do dos requisitos de informacdo nos modelos
BIM permitindo o uso de regras automatizadas. Este trabalho ird complementar estudos
brasileiros ja realizados nos ultimos anos e, esclarecera 0s requisitos necessarios para a
utilizacdo das regras disponibilizadas pelo Solibri, bem como possibilitar o uso das mesmas em

qualquer projeto.

Palavras-chave: BIM. Compatibilizacdo de projeto. Requisitos de informacao. Solibri.

VerificagOes automatizadas de regras.
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Analise dos requisitos de informac6es para implantagdo de ferramenta de
verificacdo em projetos BIM

RESUMO

A compatibilizacéo de todas as disciplinas é um dos maiores desafios no desenvolvimento de
projetos de engenharia. Com o advento do BIM (Building Information Modeling), a
visualizacdo do projeto atraves de modelos 3D facilitou a deteccdo de incompatibilidades e
problemas em relacdo ao seu antecessor CAD (Computer-Aided Design). Nesse contexto, 0s
projetistas ou o coordenador de projetos podem fazer verificagdes manuais usando check-lists,
por exemplo, ou utilizar softwares de verificagdes automatizadas, como Solibri Model Checker
(SMC). No entanto, para que a verificacdo automatizada funcione adequadamente, € imperativo
que os modelos venham com uma série de caracteristicas ja especificadas, aqui definidas como
requisitos de informac&o. E com base nisso que este trabalho pretende propor como solugio a
elaboracdo de um conjunto de requisitos de informac@es para aplicacdo de regras automatizadas
em projetos BIM. Os requisitos de informacdo foram levantados de acordo com os parametros
necessarios para execucdo das regras aplicadas em um estudo de caso. Utilizou-se dois projetos
exportados para o IFC para testar e comparar a execucao das regras, onde foi possivel constatar
gue no modelo sem os requisitos minimos, a implementacdo do processo de verificacdo
automatizada néo foi satisfatdria, mas com a proposta de solucdo desenvolvida neste trabalho,
foi possivel dar diretrizes para a correta insercdo dos requisitos de informagdo nos modelos
BIM permitindo o uso de regras automatizadas. Este trabalho ird complementar estudos
brasileiros ja realizados nos Ultimos anos e, esclarecera 0s requisitos necessarios para a
utilizacdo das regras disponibilizadas pelo Solibri, bem como possibilitar o uso das mesmas em

qualquer projeto.

Palavras chave: BIM. Compatibilizacdo de projeto. Requisitos de informacgéo. Solibri.

VerificagOes automatizadas de regras.
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ABSTRACT

The compatibility of all the parts that consists a new project is one of the biggest challenges of
engineer projects. With the advent of BIM (Building Information Modeling), the visualization
of the project through 3d models made easier to detect the interferences, overlapping and project
problems when compared to its predecessor CAD (Computer-Aided Design). In this context,
designers or the project manager can do the project matching manually using checklists, or they
can use verifications software’s, such as the Solibri Model Checker (SMC). However, for the
automated verification to work properly, it is imperative that the models come with a series of
characteristics already specified, here defined as information requirements. It is based on this
that this work intends to propose as a solution the elaboration of a set of information
requirements for the application of automated rules in BIM projects. The information
requirements were raised according to the parameters necessary for the execution of the rules
applied in a case study. Two projects exported to the IFC were used to test and compare the
execution of the rules, where it was possible to verify that in the model without the minimum
requirements, the implementation of the automated verification process was not satisfactory,
but with the proposed solution developed in this work, it was possible to provide guidelines for
the correct insertion of information requirements in BIM models, allowing the use of automated
rules. This work will complement Brazilian studies carried out in recent years and will clarify

the necessary requirements for the use of

Keywords: BIM. Projects Compatibility. Information Requirements. Solibri. Automatized
Model Checker.
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1. INTRODUGAO

O uso do Building Information Modelling (BIM), ou modelagem da informacédo da construcao
é um tema de crescente importancia no mercado da construcéo civil (PAIVA, 2016). Crespo e
Ruschel (2007) expressam em sua pesquisa que o Computer-Aided Design (CAD) era a
ferramenta mais utilizada nos escritorios de engenharia e arquitetura, que funcionava
basicamente como uma prancheta eletronica, efetuando apenas projetos 2D. Segundo estes
mesmos autores, devido a esta forma de projetar, a compatibilizacdo entre os diferentes tipos
de projetos foi um dos principais problemas que emergiam e tiveram de ser resolvidos durante
as obras. Por esse motivo, 0 uso do BIM para compatibilizacdo de projetos tem sido um das
principais aplicacdes, pois tem se mostrado uma alternativa eficaz aos métodos tradicionais,
baseados em documentacdo em 2D (PAIVA, 2016). Esta colocacdo pode ser comprovada por
uma pesquisa recente feita pela empresa brasileira Thorus Engenharia (2021), onde é
demonstrado que o principal motivo das empresas adotarem o uso do BIM foi para melhorar a
compatibilizacdo dos projetos. Dessa pesquisa nos anos 2019, 2020 e 2021 o uso para
compatibilizacdo tive os seguintes porcentuais: 84%, 95% e 87% respectivamente. Em estudos
realizados em outros paises, 0s autores Kiviniemi et al. (2008) mostram em sua pesquisa que
nos paises nordicos, o principal fator motivador para o uso do BIM se deve a facilidade de
geracdo de quantitativos (em torno de 23%), seguido da checagem de conflitos (em torno de
21%).

O BIM pode auxiliar de diversas formas além da compatibilizacdo. Rotava (2018), também
mostra que € possivel utilizar softwares que verificam os elementos e as propriedades dos
modelos BIM de forma automatizada por meio de regras. O mesmo autor afirma que por meio
dessas verificacOes é possivel verificar as interferéncias entre disciplinas (compatibilizacéo), o
atendimento as normas técnicas, a identificacdo de deficiéncias do projeto etc. Nos ultimos
anos, autores brasileiros também tem realizado pesquisas onde o uso de regras foi aplicado para:
verificar e validar recomendacGes normativas de sistemas prediais de esgoto sanitario, agua fria
e agua quente (TAKAGAKI , 2016); Verificagdo automatizada de requisitos em
empreendimentos Habitacionais de Interesse Social (FERNANDES, FORMOSO E
TZORTZOPOULOS-FAZENDA, 2018); Automatizar a verificacdo de conformidade com a
norma brasileira de desempenho para edificacbes habitacionais em empreendimentos do
PMCMV (ANDRADE E SILVA, 2017); Analise de sistemas preventivos por extintores de
incéndio de modelos BIM (ROTAVA, 2018). A favor da utilizacao deste recurso, 0s equivocos
e 0 tempo associados a analise do projeto sdo minimizados, além de facilitar a cooperacao entre

0s agentes envolvidos no processo de construcdo (KATER; RUSCHEL, 2020).
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Andrade e Silva (2017) j& afirmou que quando as verificagdes sdo realizadas de forma
convencional e manual, elas podem ser consideradas um problema, pois o processo de
conferéncia demanda muito tempo e sugere uma alta probabilidade de ocorréncia de erros.
Além disso, softwares de verificacbes automatizadas disponiveis no mercado tornam a
verificagdo manual um processo obsoleto. No entanto, segundo os autores Fernandes, Formoso
e Tzortzopoulos-Fazenda, (2018) “a simples aplicagdo de um software com diferentes
capacidades ndo constitui um método sistematico de verificagdo. E também necessério que
exista um processo, ou seja, um conjunto de atividades, orientacdes e padrdes que permita a
verificagdo dos requisitos relevantes ao tipo de empreendimento a ser avaliado, em um contexto
de aplicacgdo especifico”.

Segundo Eastman et al. (2009), para a verificacdo adequada das regras, 0s projetistas devem
definir e preparar os modelos de construcéo para fornecer as informacGes necessarias. Essas
informacBes devem ser codificadas e exportadas adequadamente no formato IFC para permitir
a traducdo e o teste adequado na execucdo das regras. Porém, € muito comum nos depararmos
com projetos sem as informagdes e sem 0s requisitos minimos necessarios para verificacdo de
regras. Isso pode estar relacionado ao fato do projeto em BIM ser uma realidade recente no
mercado brasileiro, o que faz das empresas ainda ndo terem maturidade e conhecimento
suficiente com o uso do BIM. A evidencia disso € comprovada pela pesquisa Grant Thornton
(2022), realizada com 478 empresas, onde em um nivel de 0 a 3 essas empresas precisariam se
autoavaliar sobre seu grau de maturidade com o uso do BIM. Percebeu-se que a maioria das
organizac0es se classificou nos niveis iniciais de maturidade, totalizando 59,4% entre 0s niveis
0 e 1, onde a informacdo é maioritariamente produzida com desenhos CAD 2D e 3D. Ja para
0s niveis de maturidade 2 e 3 essa percentagem foi de 21,5% e 2,5% respectivamente, sendo 0
nivel 2 as empresas que utilizam e compartilham modelos BIM de maneira unificada e, no nivel
3 estdo as empresas que realizam um processo de integracdo total, com aplicacdo e
gerenciamento de informacoes.

Dessa forma, pensando em auxiliar os profissionais da area de engenharia e arquitetura, este
trabalho tem como objetivo propor o desenvolvimento de um conjunto de requisitos de
informagdes, onde sdo informadas quais sdo as informagdes necessérias para a aplicacdo de
regras automatizadas em projetos BIM.

A motivacéo da escolha do tema se deu quando o autor realizou o estagio obrigatério em uma
empresa de gerenciamento e compatibilizacdo de projetos. Durante o periodo do estagio uma
das principais atividades foi auxiliar na compatibilizacdo e nas verificagdes de projetos com o

uso do software Solibri. Com esta ferramenta foi possivel desenvolver regras automatizadas
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para auxiliar nas verificacdes, porém, como o0s projetos eram realizados por empresas
diferentes, percebeu-se que em alguns casos faltavam as informagfes necessarias para
utilizacdo dessas regras. Portanto, é em razdo do descrito acima que o autor se motivou em
realizar este trabalho, tendo a pretensdo de servir como um guia aos profissionais da area.
Quanto aos softwares, foram utilizados o Solibri Model Checker (SMC) e o Revit Architecture
porque ambos foram disponibilizados pela empresa que possibilitou este estudo.

Deve-se destacar que algumas delimitac6es precisaram ser tomadas:

e Apenas algumas regras automatizadas de verificacOes solicitadas pelo codigo de obras
de Floriandpolis/SC serdo expostas.

e O processo de criacdo das classifications e regras ndo serdo abordados nesta pesquisa,
pois o objetivo é demonstrar a importancia da presenca dos elementos, informacdes e
parametros no modelo BIM.

e O estudo focou em apresentar somente regras de verificacdo da fase de aprovagéo do
projeto legal. Nesta fase a disciplina de arquitetura tem muito impacto e precisa de mais
atencdo para aprovacao do projeto, por isso, ela foi a disciplina com maior foco para

realizar as verificacdes das regras automatizadas.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Requisitos de informacéo

De acordo com a I1SO 19650-1: 2022, as informacdes devem ser criadas para um propdsito
especifico para que alguém possa utiliza-las. Os requisitos de informacdo servem para
especificar e definir entradas de informacdes precisas necessarias para que, quando forem
recebidas, seja possivel realizar o gerenciamento da informacdo (RIBEIRO et al. 2021).
Segundo os mesmos autores, o gerenciamento de informacdes trata de garantir que as
informacdes certas sejam entregues ao destino certo, no momento certo, para atender a um
propdsito especifico.

No ponto de vista da gestdo da informagéo, existem duas partes atuantes com suas devidas
responsabilidades, sendo elas: a) Receptor da informacdo (especificador) -
individuo/equipe/organizacdo que receberd a informacao (para uso proprio ou em nome de
terceiros); b) Provedor de informacdes — individuo/equipe/organizacgdo que gera e/ou produz as
informagdes (ISO 19650-1, 2022). O fluxo de trabalho (Figura 1) mostra que o ponto de partida
é atraveés do receptor (especificador) da informacdo, que estipula seus requisitos, pois ao fazer

isso, antes de tudo precisa-se entender os propésitos para os quais requerem informacoes, e
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apos deve-se definir e comunicar ao provedor de informagdes, para que este entenda 0 escopo
do que precisa produzir (UK BIM FRAMEWORK, 2019).

Figura 1: Fluxo de requisito de informacéo
! RECEPTOR DE @ PROVEDOR DE
INFORMAGAO 4ah INFORMAGAO

REQUISITOS DE ENTREGA DE
OBJETIVO INFORMAGCAO INFORMAGCAO
ENTREGA DA
INFORMACAO

Fonte: adaptada de Ribeiro et al. (2021)

E muito importante conhecer e entender quais os requisitos de informacdes sdo realmente
necessarios para 0 projeto, pois assim serd possivel ter um processo de gerenciamento de

informacao eficaz, conforme monstra o ciclo dos requisitos de informacéo na Figura 2.

Figura 2: O ciclo de requisito de informacéo

Definir * Nomear * Planejar* Entregar 4Verificar * Usar *Aprender]

Fonte: Ribeiro et al. (2021)

2.2 Interoperabilidade e 0 IFC

O desenvolvimento de um projeto de edificacdo, € um processo colaborativo que envolve
diferentes participantes de muitas disciplinas, precisando interagir na troca de informagéo ao
longo de todo o clico de vida do projeto da construgéo e do uso (ANDRADE E SILVA, 2017).
Nesse contexto, Eastman et al. (2009) afirmam que a interoperabilidade representa a
necessidade de passar dados entre aplica¢Ges, permitindo que multiplos tipos de especialistas
contribuam para o desenvolvimento dos trabalhos. Se houver uma boa interoperabilidade, evita-
se aduplicacdo de dados de entrada, eliminando assim o retrabalho e o potencial erro acumulado
na replicacdo dos dados, atingindo um bom fluxo de trabalho entre as diferentes ferramentas
(ANDRADE; RUSCHEL, 2009). Estes mesmos autores ainda declaram que é muito importante
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estabelecer um protocolo padrdo de trocas de dados para que seja possivel ter uma boa
interoperabilidade.

A BuildingSMART com a intencdo de publicar um modelo neutro de dados de produtos na
industria da Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC) desenvolveu o Industry Foundation
Classes (IFC) (EASTMAN et al., 2014). Esta organizacgéo define o IFC como um formato de
dados comum que possibilita manter a troca de dados relevantes entre diferentes softwares. De
acordo com Maia et. al (2015), o formato IFC é um repositério de dados e informacgoes que
incluem a geometria, propriedades e relagdes dos elementos de modelagem na construcao. Entre
seus usos, podemos citar uma melhor coordenacdo interdisciplinar durante a fase de
modelagem, a possibilidade de compartilhamento e a troca de informagdes entre os softwares
que utilizam este mesmo formato universal (SANTOS, 2021).

O modelo IFC consiste em entidades que descrevem objetos fisicos do edificio, elementos
relacionados com a AEC, processos, etc. Cada objeto € identificado atraves de um cddigo que
pode ser representado como um objeto, por exemplo, uma parede, um moével, uma conexdo de
tubos, etc. Também pode ser representado como uma propriedade que define algumas
caracteristicas de materiais, de desenho e entre outras (EASTMAN et al., 2014). Esses objetos
e propriedades sdo a base para realizacdo das classificacbes (classifications) que serdo

exemplificadas no proximo subitem.

2.3 Classificages do SMC (Classifications)

A classificacdo denominada no software Solibri como “classification” é uma maneira de
adicionar informacgdes de componentes a um arquivo BIM. Com ela também conseguimos
filtrar os dados do modelo IFC de maneira diferente, facilitando na visualizacdo e na
compreensdo dos elementos do projeto (SOLIBRI, 2022).

Nas palavras de Santos (2021) as classificagdes podem ser utilizadas para categorizar as
componentes e 0s parametros de um projeto de acordo com critérios pré-definidos, tornando-
os verificaveis por regras (rule checking). As classifications criadas possibilitam codificar as
componentes por cores diferentes com base nos parametros e informac6es do modelo (Figura
3). Essa forma de codificagdo fornece outra estrutura de detalhamento, mas é semelhante ao

dado na representacdo do modelo original (SOLIBRI, 2022).
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Figura 3: Exemplos de classificactes
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Fonte: Autor

2.4 Regras de verificacfes do SMC (Rulesets)

Um dos principais objetivos das regras do Solibri Model Checker (SMC) é verificar e indicar
possiveis problemas e conflitos na modelagem de uma edificacdo. As regras ou rulesets sao
definidas no Solibri a partir de customizagdes de templates de regras (Figura 4), contidos no
proprio software (LABIM, 2018). Segundo Andrade e Silva (2017), os usuarios podem realizar
amplas customizacgBes nas rulestes, permitindo que um mesmo template possa atender a
diversos tipos de situacBes, onde todos os parametros incluidos em cada regra possam ser
editados, tornando-os ajustaveis a uma determinada realidade. As regras que comp&em o banco
de dados do software normalmente se referem a paises restritos e suas respectivas legislagdes.
No entanto, a simples modificacdo dos pardmetros que compGem uma regra pode ser o
suficiente para adequar o cédigo a jurisdicdo de interesse (SANTQOS, 2021).
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Figura 4: Templates de regras disponiveis do Solibri

i) LIBRARIES £
Mame Support Tag Help
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§ Architectural Components Are Filled 5017224721

Fonte: Autor

O software permite a verificacdo individualmente (Figura 5), ou também € permitido a
construcdo de verificagdo com combinagdes dos templates, onde diversas regras sdo utilizadas
em conjunto de maneira hierarquica. Uma regra que contém outras, dentro deste sistema, recebe
0 nome de Gatekeeper (Figura 6), cuja principal funcéo € filtrar os elementos que serdo dados
de entrada para as regras subsequentes (LABIM, 2018).

Figura 5: Exemplo de verificacdo de regra individual

VERFICAGAO ——v (] 1. Areas minimas dos ambientes

Regra ————» § 1.1 Verifica as areas dos ambientes SoL1321.3 @

Fonte: Autor

Figura 6: Exemplo de verificacdo de regra utilizando gatekeeper
UERFIC&QED — 5 v [8] 7. Pé-direito
Regra gatekeeper (Filtro) ———» ¥ § 7.1.1 Banheiro soL222/42 ©
Sub-Regra ——— § 7.1.1 Pé-direito do Banheiro soL222/42 @

Fonte: Autor

2.5 Processo de verificacdo automatizada
De acordo com Eastman et al. (2009), o processo de verificacdo automatizada baseada em
regras pode ser dividido em quatro etapas:
(@) Interpretacdo das regras e a estruturagdo logica de regras para sua aplicacao;
(b) Preparacao do modelo de construcéo, como definicdo de parametros e classificaces
de objetos;
(c) Fase de execucéo das regras; e

(d) Relato dos resultados de verificagéo.
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A Figura 7, mostra um fluxo das atividades envolvidas na verificagdo automatizada, envolvendo
as quatro etapas indicadas acima. Também podemos perceber, que neste processo had uma
divisdo de dois estagios: (a) Modelador BIM e (b) Sistema de verificacdo. Esta divisdo serve
para indicar qual software é utilizado em cada etapa do processo de verificacdo, ou seja, para o

caso do modelador BIM utiliza-se o Revit, e o Solibri para o sistema de verificagéo.

Figura 7: Fluxo de atividades envolvidas na verificagdo automatizada
MODELADOR BIM (Revit) SISTEMA DE VERIFICACAO (Solibri)

Guia de
Regras
mnd‘e:)a)gem / parametrizadas (a)

T

i —
Alteragges \ Va"'.-'ct?‘?af’ o Classificagdo Verificagao
necessarias Modelo BIM CUI’]SmISDZ::J;EI o dos modelos (b) (c) Modelo aprovado

Anélise dos
resultados (d)

Etapas de uma verifica¢do automatizada (EASTMAN, 2009):

(a) Interpretagdo das regras e a estruturagao logica de regras para sua aplicagdo;
(b) Preparacao do modelo de construcado, como definicdo de parametros e
classificagBes de objetos;

(¢) Fase de execugdo das regras; e

(d) Relato dos resultados de verificagdo.

Fonte: Adaptada de Fernandes, Formoso e Tzortzopoulos-Fazenda, (2018)

No sistema de verificacdo (Solibri) podemos ver que as quatro etapas de Eastman et al. (2009)
sdo realizadas, comecando pelas regras padronizadas que visam interpretar e compreender a
estruturacdo das regras para realizar as verificagdes dos itens normativos. ApoOs é necessario
preparar 0 modelo para a aplicagdo da ferramenta, que inicia com a verificagdo de consisténcia
do modelo, onde é identificado se todos os elementos necessarios foram modelados e
nomeados, e se 0s objetos estdo conectados entre si de forma coerente (EASTMAN et al.,
2009). Feito esta verificacdo e validado a insercdo desses itens, é possivel realizar a
classificacdo dos elementos e objetos do modelo. Por fim, é realizado verificagdo do modelo
através da execucdo das regras, e assim, é feita a anélise dos resultados. Se a regra ndo for
executada devido a falta de informagdes, € solicitado ao modelador BIM para que realiza as
alteracdes e as inser¢fes das informacdes necessarias no modelo. Caso contrario, 0 modelo é
admitido se funcionar corretamente.

O estdgio modelador BIM (Revit), tem como principal atribuicdo a elaboracdo do modelo, que
esta vinculado a etapa (b) do processo de verificacdo de Eastman. Pode-se observar na Figura
7, que a etapa (b) também ocorre para o sistema de verificagdo, mas neste estagio os principais

envolvidos sdo os projetistas. O principal objetivo aqui é notificar aos projetistas que eles



21

precisam inserir as informagdes no modelo de construgdo, com base em um guia de modelagem,
que para esta pesquisa seriam os requisitos de informacdes. Andrade e Silva (2017) afirma que
0 conteido e 0 modo como o modelo BIM é construido, impacta diretamente na qualidade,
complexidade e eficiéncia do software que fara a verificacdo automatica das regras. Portanto,
nesta fase € muito importante que sejam informados aos projetistas 0s requisitos minimos
necessarios para o desenvolvimento do modelo BIM e, assim, seja possivel realizar a

verificacdo por meio de regras automatizadas.

3. METODO

A etapa de compressdo da pesquisa buscou evidenciar algumas das formas em que o uso do
BIM pode auxiliar os profissionais da area de engenharia e arquitetura e, assim, foi apresentado
0 uso da verificagdo automatizada. Em seguida foi introduzido quais 0s requisitos s&o
necessarios para utilizagéo desta ferramenta, e com isso, foi determinado o objetivo da pesquisa.
Com esse objetivo foi realizada a pesquisa bibliografica especifica sobre os requisitos de
informacao e sobre a verificacdo automatizada em projetos BIM.

A construcdo da ferramenta automatizada teve inicio com a criacao das classifications, pois elas
serviram como dados de entrada para as regras de verificacdo. As classifications criadas e
utilizadas nas regras foram: Ambientes, Escadas, Esquadrias, Forros, Piso, Rampas e Vagas.
Apobs isso, foram desenvolvidas algumas regras com base em verificacdes exigidas pelo cddigo
de obras de Floriandpolis/SC, onde foram selecionados alguns itens dessa normativa que sdo
verificados pelos profissionais da &rea. Desses itens foram selecionadas 10 verificacoes,
conforme lista abaixo:

Areas minimas

Dimensdes minimas de escadas

Inclinacdo de rampas

Largura minima em corredores

Giro minimo cadeirante PNE

Peitoril minimo de janelas

Pe-direito

Espago minimo no entreforro

Dimensdes minima de vagas de estacionamento
10 Altura minima do guarda-corpo

A operacionalizacdo dessas regras visou demonstrar casos de execugdo efetiva nos projetos

CoNoOARWNE

qguando modelados com as informagdes corretas, bem como demonstrar casos de falha de
execucdo quando um projeto ndo apresenta os requisitos minimos de informacéo. Dito isto, para
implementar e testar o funcionamento da ferramenta automatizada, foram utilizados dois

projetos, um dos quais apresenta as informacgdes e pardmetros no modelo e o outro ndo. O
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projeto que foi concebido e exportado corretamente para o IFC com as informacdes e
pardmetros bem definidos € chamado aqui de caso 1. Para o caso 2, foi selecionado
propositalmente um projeto de uma empresa que ndo tinha maturidade com uso do BIM, e
devido a isto 0 modelo foi exportado em IFC de forma errada sem as informaces e parametros
necessarias para testar a solugdo proposta.

A Figura 8, apresenta um fluxo do processo realizado nesta etapa de implementacdo da
ferramenta automatizada. O processo comeca com a elaboracdo do modelo, apos realiza-se a
exportacdo em IFC 2x3 e a importacdo para o software de verificagcdo. Nesse momento, é
realizada a analise de consisténcia do modelo, na qual sera possivel identificar se as
informacdes e os pardmetros estdo corretamente inseridos. Caso seja positivo (Caso 1), o
processo segue para classificacdo das componentes, que apds sdo inseridas nas regras para sua
execucdo. Para este caso, também é realizada uma validacéo de veracidade dos resultados das
regras, ou seja, sdo realizados testes substituindo alguns dados dos parametros das regras, para
validar se a regra realmente é executada e se apresenta resultados coerentes. J& para 0 caso
negativo (Caso 2), as classificacGes das componentes e a execuc¢do das regras nao ocorreram,
sendo necessario solicitar aos projetistas a inser¢do das informagdes nos parametros das

componentes do modelo, bem como a exportacdo correta para o IFC.

Figura 8: Processo realizado para implementagéo da ferramenta automatizada

Importa IFC p/ o Analise do
— = BxportalfC Solibi = modelo BIM
s Classifica os Inserir Execugéo /
(Caso 1) —= elementos do — classifications — Validagéo das
modelo nas regras regras
Contem
informacéo e
parametros?
_ = Solicita a
NAO - . Regras néo : -
— N&o classifica — — inserc¢do das
(Caso 2) executam informacoes

Fonte: Autor

Ent&o, foi pensando em solucionar problemas semelhantes ao do caso 2 que esta pesquisa

desenvolveu como proposta de solu¢do um quadro que informa quais 0s requisitos minimos
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necessarios de informagdo que um projeto em BIM deve conter para que seja possivel utilizar
as regras automatizadas desenvolvidas na pesquisa. Estes requisitos foram levantados,
principalmente, com base nos elementos necessarios para execucdo das regras e, também com
base nos padrdes de exportacdo de dados do IFC da BuildingSmart (2022), pois quando o
mesmo for importado para o software de verificagéo, as informacdes contidas no modelo seréo
traduzidas de forma correta pelas regras e classificagoes.

Por fim, foram realizadas as analises e reflexdes sobre a aplicacdo da ferramenta automatizada
aos dois casos, bem como uma comparacdo entre eles e também se apresentou algumas
vantagens e desvantagens.

O Quadro 1 apresenta o resumo das etapas desenvolvidas nesta pesquisa.

Quadro 1: Metodologia da pesquisa
Etapa Descricao Detalhamento
1 Compreensao Entendimento do problema

Definicdo do objetivo da pesquisa
LimitacOes e delimitacdes
Embasamento teorico

2 Elaboragéo da ferramenta Criacéo de classifications e regras
automatizada

3 Implementacdo da ferramenta Aplicacéo das classifications e regras em

automatizada dois projetos diferentes.

4 Proposta de solucdo para o problema | Elaboracéo do requisito de informacéo

5 Analises e reflexdes Beneficios, desvantagens, sugestoes,
mudancas e comparacoes.

4. RESULTADOS

Os modelos utilizados para aplicacdo da ferramenta automatizada para o caso 1 e caso 2 estdo
apresentados na Figura 9 e Figura 10 respectivamente. E importante ressaltar que as
caracteristicas dos empreendimentos, como por exemplo, a &rea total, quantidade de
pavimentos, porte e etc. ndo sao relevantes para este trabalho, pois o foco foi analisar a execucéao

e o funcionamento das regras nesses projetos.
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Figura 9: Modelagem utilizada no Caso 1 Figura 10: Modelagem utilizada no Caso 2
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4.1 Elaboracéo da ferramenta automatizada

Com base nos templates do Solibri (Figura 4) desenvolveu-se dez regras automatizadas de
verificacdo. Essas regras, bem como os codigos dos templates (Rulesets SOL) utilizados para a
criagdo, estdo indicados na primeira e na segunda coluna do Quadro 2. Para cada verificagéo,
primeiramente foram analisadas as componentes necessarias para execucao das regras, e com
base nelas foram realizadas as classificagbes (classifications), conforme demonstradas na
terceira e quarta coluna do Quadro 2. Nas proximas subsec¢des, estas regras foram aplicadas nos
projetos selecionados para o estudo.

Quadro 2: Regras autoatizadas criadas para pesquisa
VERIFICACOES NORMATIVAS

Verificacoes Rulesets Classifications Componentes
(SOL)

1. Areas minimas 132 | - Ambientes Space

2. Dimensdes min. de 210 | - Escadas Stair
escadas

3. Inclinacdo de rampas | 207 | - Rampas Ramp

4. Largura minima em 209 | - Ambientes Space
corredores
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5. Giro minimo 209 | - Ambientes Space

cadeirante PNE

6. Peitoril minimo de 222 | 222 Esquadrias; Ambientes e Window; Door;

janelas Pisos Space e Slab

7. Pé-direito 222 | 222 | Forros; Ambientes e Pisos | Suspended Ceiling;
Space e Slab

8. Espaco min. no 222 | - Lajes e Forros Slab e Suspended

entreforro Ceiling

9. Dimensdes min. de 230 | - Vagas Space ou Object

vagas estacionamento

10. Altura minima do 222 | - Guarda-corpo e Piso Railing e Slab

guarda-corpo

4.2 Implementacdo da ferramenta automatizada

Uma vez definidas as regras, a aplicacdo nos modelos ocorre de maneira rapida e dinamica. O
software gera um relatorio que identifica quais as regras foram atendidas e quais ndo foram. As
regras que ndo foram atendidas podem ser visualizadas dinamicamente na posicao exata que
ela se encontra no modelo facilitando a identificacdo do problema por parte do usuério
(ANDRADE E SILVA, 2017).

42.1Caso1

O teste comecgou com a classificacdo dos elementos indicados na terceira e quarta coluna do
Quadro 2. A Figura 11 destaca em azul os elementos que foram possiveis realizar as
classificagfes. As rampas neste projeto sdo inexistentes, pois ndo existe subsolos e ndo se faz
necessario para os requisitos de acessibilidade, e por isso estas ndao puderam ser classificadas.
Partiu-se para uma andlise de cada elemento que teve sua classificacdo realizada, observando

quais parametros foram responsaveis pelo sucesso da classificacdo.

Figura 11: Classificacdes realizadas para o caso 1
& CLASSIFICATION B Cja 3D
REN DO ® S
| Ambientes
8 Ezcadas
| Esquadrias

| Forros

| Guarda-corpos

| Lajes

| Pisos

<= Rampas

| Vagas
|a Vigas
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Para a classificacdo de ambientes, a associacdo correta do nome de cada cémodo do
empreendimento na componente Space foi 0 que garantiu a execucao da classificagdo. O mesmo
vale para as espessuras dos pisos e lajes, quando a informacdo da espessura foi associada
corretamente na componente Slab (Figura 12).

Figura 12: Classification de Ambientes, Lajes e Pisos
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Na Figura 13 temos a classificacdo das esquadrias (janelas, portas e pele vidro) que foi possivel
agrupar através das componentes Window, Door e Curtain wall. Nesta mesma figura sdo

representados os forros e as escadas pelas componentes Suspended Ceiling e Stair.

Figura 13: Classification de Esquadrias, Forros e Escada
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» @ Vagm > D Vagas
> B Vigas » 3 Vigas

Ja para a Figura 14, temos as classificacdes dos guarda-corpos, vagas de garagem e vigas. A
componente utilizada para o guarda-corpo foi Railing que também foi possivel extrair a
informagdo de altura, pois essa medida estava informada em seu pard@metro. No caso das vagas,

elas foram exportadas com a componente Object que s foi possivel diferenciar uma vaga
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comum do PNE por possuir um parametro que informa sobre o tipo de vaga. No caso das vigas,

o processo foi semelhante aos demais, onde sua componente de classificacdo € Beam e em seus

parametros também foi informado as dimensdes possibilitando a classifica¢éo por tipo de secéo.
Figura 14: Classification de Guarda-corpo, Vagas e Vigas
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Com as classificacdes realizadas, foi possivel inseri-las nas regras desenvolvidas (Quadro 2) e

executa-las, obtendo os resultados apresentados na Figura 15.

Figura 15: Resultado da execugéo das regras para o caso 1

@ CHECKING £ o & @® & CheckModel ¥ B Report (] LEGENDA

Ruleset - Checked Model UNEAAN X v 9% Regra aprovada

v §5] FASE_01 — Regra ndo executada
§ 1. Areas minimas e X Regra rejeitada automaticamente
§ 2. Dimensées min. da escada oK £\ Regra tem problemas criticos
§ 3.Inclinagdo de rampas — Regra tem problemas moderados
8§ 4. Largura min. em corredores oK Regra tem problemas leves
§ 5. Giro minimo caideirante PNE oK

4 @ 6. Peitoril minimo de janelas

» §8] 7. Pé-direito

» 8] 8. Espaco min. no entreforro oK
» {5] 9. Dimensées min. de vagas estacionamento oK
> ﬁ 10. Altura minima do guarda-cerpo oK

A partir da anélise dos resultados da operacéo, percebeu-se que as regras rodaram corretamente.
Esses resultados sinalizam que a maioria deles estd como “OK”, ou seja, todas essas
verificagOes estavam dentro dos padrdes normativos. Como mencionado anteriormente, nota-
se que a regra de inclinagdo de rampas nao foi aplicada, pois ndo consta no projeto. Por outro
lado, a verificagdes de Areas minimas e de Pé-direito do dormitorio, apresentaram sinais de
alerta para os verificadores.

O resultado da regra de areas minimas (Figura 16) alerta que no projeto existem trés dormitorios

e uma suite cuja area ndo atinge 0 minimo por norma, que neste caso é de 9mz2. Esta é uma regra
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que precisou utilizar apenas a classification de Ambientes, que através dela foi possivel

selecionar os cdmodos desejados para verificar as areas minimas.

Flgura 16: Resultado da regra de areas minimas
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Para o caso do pé-direito (Figura 17), o alerta da regra esta indicando que no pavimento tipo 02
existem alguns dormitérios com pé-direito igual a 2,40 m, sendo inferior a0 minimo

estabelecido pelo codigo de obras, que para 0 municipio deste projeto é de 2,50 m.

Figura 17: Execucdo da regra de pé-direito
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Pode-se observar na Figura 18 que para esta verificagdo foi utilizada a regra gatekeeper, que
conforme explicado anteriormente, primeiro é executada a regra que filtra os dados (7.1.2
Dormitorio) utilizando as classifications de Forros e Ambientes. Posteriormente, a execucdo da
sub-regra (7.1.2 Pé-direito do dormitorio) é realizada com as classifications Forros e Piso. Em
outras palavras, a primeira regra selecionou os locais desejados para que e a sub-regra pudesse

de fato realizar a verificacdo do pé-direito deste local.
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Figura 18: Inserindo parametros na regra gatekeeper

v {8] 7. Pé-direito —— Verificacdo
» § 7.1.1Banheiro soL22/42 | @
v § 7.1.2 Dormitério SOL/222/42 @ ——» Regra gatekeeper (Filtro)
§ 7.1.2 Pé-direito do Dormitério  SOL/222/4.2 @
» § 7.1.3 Cozinha soL222/42  ®
1} PARAMETERS 3 Severity Parameters
Checked Distance to Target Component Space or Space Group Containment [jonora Space or Space Group
LT EE hd Space Group Type 3 g o
Compenent Surfaces
Bottam To Top v
() Allowed Maximum Distance 1.00m
(®) Required Minimum Distance 1.00 m
Use Door Swing in Distance Calculation  []
Source Cornpenent Target Compenent
Source Components to be Checked s N=ra L ] Target Components to be Checked Cld AL e
.Slate Compenent  Property Operater Value State  Component Property  Operator  Value
Include Any Forros Is Defined include  Any Ambientes OneOf  [Dormitéris, Suite]
Selecdo dos
Classification Classification ambientes

Figura 19: Inserindo parametros na sub-regra

v {8 7. Pé-direito —— > Verificacdo
» § 7.1.1Banheiro soL2/42 | ®
v § 7.1.2 Dormitério soL2/42 ®
§ 7.1.2 Pé-direito do Dormitério  SOL/222/4.2 ® —— > Sub-regra
» 8§ 7.1.3Cozinha soL222/42  ®
1 PARAMETERS N Severity Parameters
Distance Calculation Space or Space Group Containment
Checked Distance to Target Component Space or Space Group Containment ||gnare Space or Space Group
Dl 7 Space Group Type o~
Component Surfaces
Bottom To Top w
() Allowed Maximum Distance 1.00m

(®) Required Minimum Distance 250m

Use Door Swing in Distance Calculation [ Pe—dlrelto

Source Component Target Component
Source Components to be Checked S22y 088 Target Components to be Checked eZbL o808
State Compeonent  Property Operator Value State Component Property Operator Value
Include Any Formos Is Defined | Include Any PiIs 15 Defined
Classification Classification

A visualizacdo de como as regras funcionam sé é possivel se o resultado da verificacdo causar
problemas. Sendo assim, para conseguirmos visualizar da mesma forma as verificagcdes que
tiveram o resultado “OK” (Figura 15), foi necessario modificar os valores dos pardmetros das
regras do software para induzir a verificacdo ao erro. Essa alteracdo permitird visualizar o
funcionamento e, principalmente, autenticar a veracidade dos resultados, observando se regra
verifica aquilo que lhe foi solicitado. Fernandes, Formoso e Tzortzopoulos-Fazenda, (2018) ja

alertaram que a verificagdo automatizada pode retornar falsos negativos ou positivos e, devido
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a isto € muito importante ter um profissional treinado que saiba validar os resultados
apresentados das regras. Soliman Junior (2018) também ressaltou que ha a existéncia do efeito
‘caixa-preta’, onde ndo é possivel saber se a regra ja parametrizada verifica exatamente o que foi
determinado pelo usuario, pois o software ndo permite que seja observado a rotina l6gica de
programacdo dentro de cada regra, de modo que seja possivel visualizar onde se encontra um
problema quando a regra se mostra inconsistente ou nao-funcional. Portanto, € devido a casos como
estes que se fez necessario realizar neste trabalho a validac&o dos resultados das regras.

Nas imagens a seguir, os locais que apresentam retdngulo em vermelho, indicam os pardmetros
que foram alterados dessas regras. Todos os parametros foram alterados por valores genéricos
e superiores aos ja apresentados nas imagens, por exemplo, se a dimensdo minima do patamar
é de 1,20 m, entdo esta medida foi alterada para 2 m, e assim foi realizado para o restante das
regras. Posto isso, o resultado na Figura 20 mostra que as medidas do patamar, espelho e degrau
estdo inferiores ao minimo que foi indicado. Para a Figura 21, percebe-se que o diametro nos
corredores (hall e circulacdo) e nos banheiros PNE ndo tem a distancia suficiente para uma
pessoa circular, sendo o Circulo verde = Didmetro existente; Circulo vermelho = Diametro que
deveriater. No caso da Figura 22, o peitoril minimo da janela estd muito baixo, da mesma forma
acontece para as alturas dos guarda-corpos (Figura 23). Para a Figura 24, tem-se a indicacdo
que ndo ha espaco suficiente no entreforro, que de acordo com a imagem, este espaco seria
entre a base da laje até o forro. Por fim, para a Figura 25, temos que a largura e comprimento

das vagas de estacionamento ndo atendem as dimensdes minimas.

Figura 20: Dimensfes minimas da escada

83 PARAMETERS \ Severity Parameters
Stairs
Minimum Width Minimum Clear Width 0mm
Maximum Stair Flight Height 3.00m Minimum Landing Clear Width 0mm
Minimum Space at the Beginning 0mm Maximum Stair Height 999.00 m
Minimum Clear Height Above Minimum Space at the End 0mm
Minimum Intermediate Landing Length  1.20m Minimum Clear Height Under =
Minimum Number of Stepsin a Flight |0 Maximum Number of Steps in a Flight |18 :
Minimum Angle for Winders 0° Maximum Angle for Winders 0°
Minimum Riser Height 160 mm Maximum Riser Height 180 mm
Minimum Tread Length 270 mm Maximum Tread Length 320 mm
Use Tread Distance O Tread Distance 0mm
Minimum Sum of Tread and Two Risers |0 mm Maximum Sum of Tread and Two Risers 999.00 m
Maximum Step Nosing Length 999,00 m Check Slab Connections O

Allow Open Riser O Check Riser Height for Equality a
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Figura 21: Circulagdo minima em corredores e Giro minimo para cadeirante PNE

81 PARAMETERS

Space Classification

N\ Seve rity Parameters E

Ambientes ~
Furniture Classification | aAmbientes et
Free Floor Space Requirements A

Space Classification Name Requirements
Hall [Wheelchair Turning Space @ 1.20 m]
Hall/Circulagdo [Wheelchair Turning Space & 1.20 m]
|I.S. PNE [Wheelchair Turning Space @ 1.50 m]
Choose Requirements >

" Free Wheelchair Turning Circle

IDiameter 1.

50m I

83 PARAMETERS

Distance Calculation

Checked Distance to Target Component

Below within Offset Footprint v 2 - -

Space Group Type A v
Compenent Surfaces Horizontal Footprint Offset 4

P o / Space Group
Bottom To Top ~ | 100 mm /1
O Allowed Maximum Distance 00 m
Use Door Swing in Distance Calculation []
Source Component Target Component

Source Components to be Checked 22 Py 88 Target Components to be Checked =22 e 88
State Component Property Operator Value State Component Property Operator Value
Include Any Esquadrias One Of [Janelas) Include Any Pisos Is Defined

Figura 22: Peitoril minimo em janelas

N Severity Parameters [

Space or Space Group Containment

Space or Space Group Containment | |gnore Space or Space Group v
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Figura 23: Altura minima de guarda corpos

3 PARAMETERS N Severity Parameters

Distance Calculation Space or Space Group Containment
Checked Distance to Target Component Space or Space Group Containment Ignore Space or Sp

Below within Offset Footprint ~ .
Space Group Type .
Component Surfaces Horizontal Footprint Offset
Top To Top «| 100 mm
O Allowed Maximum Distance 200 mm

Use Door Swing in Distance Calculation []

Source Compenent

Target Component
Source Components to be Checked S22 by aea Target Components to be Checked =121 =
State Component Property Opesator Value State Component Property  Opesator  Value|
Include Any Guarda-corpos Is Defined Include  Any Pisos Is Defined

Figura 24: Espaco minimo no entreforro
83 PARAMETERS

\ Severity Parameters [

Distance Calculation r Space or Space Group Containment

Checked Distance to Target Component Space or Space Group Containment Ignore Space or Space Group 3|

.Dimc‘HyBeluw Space Group Type - v
Component Surfaces
Bottom To Top
(O Allowed Maximum Distance
(®) Required Minimum Distance
Use Door Swing in Distance Calculation
Source Component Target Component
Source Components to be Checked s N=rA K K | Target Components to be Checked a2 988
State . Component Property . Operator . Value - State Component . Property . Operator - Value
Include Any Lajes Is Defined Include Any Forros Is Defined

Figura 25: Dimens6es minimas de vagas
£83 PARAMETERS /|

\ Severity Parameters

Components to Check

co B 008

State Component Property Operator Value

Include Any Vagas Is Defined

~
5
3
Requirements e N e =N
State Component Property Operator Value 4.8 \ '
Include Any Bounding Box Length = 7.00 /I
Include Any Bounding Box Width = 5.00
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4.2.2 Caso 2

Para este caso, foi utilizado como exemplo um projeto que ndo possuia algumas informacdes e
parametros no modelo. A auséncia destes itens impactou nas classificacdes dos elementos e
objetos do projeto e, consequentemente, na execucdo das regras posteriormente. Conforme
ilustrado na Figura 26, podemos observar que as classifications de Escadas, Guarda-corpos,
Lajes, Pisos e Rampas foram classificadas corretamente, pois estdo de acordo com a
configuracdo definida. Quanto as classifications Ambientes, Esquadrias, Forros e Vagas ndo
foram classificadas, pois ao analisa-las percebeu-se casos de:

e ndo insercdo dos elementos no projeto;

e componentes que ndo seguiram o padrdo de exportacdo;

e casos de elementos sem informagdes nos parametros.

A Figura 27 mostra todos os elementos que compde dentro do modelo, provando a nédo
classificacdo dos Ambientes e Forros, pois 0s elementos Space e Suspended Ceiling ndo foram
inseridos no modelo.

Figura 26: Execucéo das classifications Figura 27: Componentes presente no modelo
@ CLASSIFICATION = @MODELTREE s E B W @ O 8 O
REODEesSaR @S » || Curtain Wall
v Classifications » Flow Terminal

¢=] Ambientes * Object
» <= Escadas > Opening
<= Esquadrias » Plate
<= Forros > Railing
» <= Guarda-corpos . Ramp
» <F Lajes L Roof
» =] Pizos > Slab
» <= Rampas > Stair

<= Vagas l Wall

Outras duas componentes muito importante que tambem néo estdo presentes na Figura 27, sdo
as portas (Door) e as Janelas (Window), porém esses elementos ndo foram classificados porque
todas as esquadrias desse projeto foram exportadas com a componente Object (objeto genérico)
durante a geracdo do IFC (Figura 28). Neste caso, se fosse configurada a classification de
Esquadrias para filtrar esta componente, até seria possivel realizar sua classificacdo
diferenciando as portas das janelas, pois se analisarmos no parametro Name, a tipologia dessas
esquadrias é informada. No entanto, este procedimento ndo é o mais adequado, pois 0 correto

seria que essas componentes viessem exportadas nas suas componentes padrédo de modelagem.
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Figura 28: Analise dos parametros das esquadrias

@ INFO <voy vy R weEl @3
Hvoerlinks Pset_BuildingElementProxyCommon Pset_Quantity TakeOff
Identification  Location Quantities Material Relations  Classification
Property Value

Model ARO_P1

Discipli Archil

Name JANELA COM ESQUADRIA DE CORRER - 2 FOLHAS:250 x 220..‘_

Phase

Type 250 x 220

Type Name 250 x 220

Model Categories

Description

Material VIDRO COMUM LISO VERDE, ALUMINIO COM PINTURA ELE...

Layer A-GLAZ-__ -OTLN

System

Geometry Boundary Representation Erro na

Application Autodesk Revit 2020 (PTB

construgao

IfcBuildingElementProxyType dc modelo
GUID 2GIFPqCFBSQXLHY2Tlva

Em relacdo a falta da classificacdo das vagas de estacionamento, identificou-se que o principal

IfcBuildingElementProxy

motivo foi que as informacGes necessarias ndo estavam disponiveis nos parametros do
elemento. As vagas geralmente sdo exportadas nos projetos como elementos genéricos (Object),
ou seja, ndo existe um elemento definido de exportacdo para elas. Quando esses casos
ocorrerem, para classifica-los, utiliza-se alguma informacdo disponivel nos parametros do
elemento como filtro, conforme demonstrado na Figura 29. No entanto, se observarmos a Figura
30, podemos ver que na paleta “INFO” nenhum dos parametros (Name, Type, Type Name, etc)
apresentam alguma informacgao relacionada com a palavra “vaga”, e por isso ndo foi possivel
realizar a filtragem.
Figura 29: Filtrando informac@es na classification

Classification Settings (Vagas) X
Settings  Classification Rules Unclassified Components Classified Components
@
Name Vagas | Default Classification Names
Description @ Edit == Y E’ ‘r—’:" L
Seleciona todes elementos classificados como VAGAS. Classification Name Color

Vagas PNE
Vaga comum

— Elemento

4 S22 DL 000
Componen T
State Cempenent  Property Operater Value
Include O Object MName Contains *Vaga™ -
‘ . . > Filtro
Include QO Object  Type Contains *Vaga'

=1
l I 3
.

O Locked Parametros

1 Allow Multiple Classification Names

[] Use Dates as Classification Names

D Show Unclassified

[[] Use for Model Colors

&

Save &, Save As... QK Cancel
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Figura 30: Analise dos pardmetros das vagas
A@AvmobELTREE R EB W O G H @30

@ INFO 8
<v>>v ®RBOB6
O Object.-1.8

Pse mon
Relations Classification Hyperfinks
Identification  Location ~ Quantities  Material
Property Value
Model ARQ_P1

Discipline Architectural

Name

Phase

Type

Type Name

Model Categories

Description

Material ARQ_PINTURA_AMARELA
Layer C-PRKG-__-OTLN
System

Geometry Boundary Representation
Application Autodesk Revit 2020 (PTB)

IFC Entity HfcBuildingElementProxy
IFC Type IfcBuildingElementProxyType

GUID 08QoIYUWDOESOLyMeyaZ0r

BATID 3001905

Como previsto, a ndo classificacdo desses elementos acabou afetando na execucgdo das regras

automatizadas que € realizada na préxima etapa. Outro ponto muito importante a destacar, é
que algumas regras requerem mais de uma classifcation para sua execucgéo, por exemplo, para
usarmos a regra “8. Espaco minimo no entreforro”, indicada no Quadro 2, é necessario ter
classificado as lajes e os forros. Portanto, considerando este ponto e também o resultado das
classificacbes, podemos concluir que as unicas regras que podem ser executadas para este
projeto sdo: 2. Dimensdes minimas de escada; 3. Inclina¢do de rampas e 10. Altura minima do

guarda-corpo, conforme apresentados na Figura 30.

Figura 31: Resultado da execucéo das regras para o caso 1
@) CHECKING £ o o ® & CheckModel ¥ B Report 5]  LEGENDA

Ruleset - Checked Model RN :=: IVANRVAN X v

o Regra aprovada

Regra ndo executada

v @ FASE_01 X Regra rejeitada automaticamente
8§ 1. Areas minimas —_— /A Regra tem problemas criticos
§ 2. Dimensdes min. da escada oK £\ Regratem problemas moderados
2 Regra tem problemas leves
§ 3.Inclinagio de rampas FAY ¢ P

§ 4. Largura min. em corredores —_—
§ 5. Giro minimo caideirante PNE —_
» {8] 6. Peitoril minimo de janelas _—
{8] 7. Pé-direito -
» {8] 8. Espaco min. no entreforro —
» {5] 9. Dimensées min. de vagas estacionamento —

» §&] 10. Altura minima do guarda-corpo oK

Portanto, percebe-se que as demais regras — 2. Dimensdes minimas da escada; 3. Inclinacdo de
rampas e 10. Altura minima do guarda-corpo — executaram corretamente, pois elas dependem
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somente das classification de escada, rampa e guarda-corpo, que conforme indicado na Figura
26, também foram realizadas com sucesso.

A seguir sera demonstrada somente o funcionamento da regra de inclinacdo de rampas, pois ela
foi a unica que ndo foi apresentada anteriormente no caso 1. Dito isso, a Figura 32, esta
demonstrando que o resultado esta alertando que a rampa esta com a inclinagao superior ao que
foi informado, que para este projeto precisava ser no maximo 20%.

Figura 32: Execucéo da regra de inclinagdo de rampas

@] CHECKING B i b @ & CheckModel ¥ [ Report [ @ 3D
B

Ruleset - Checked Model W NE AN X v

v §8] FASE_O1

§ 1. Areas minimas =

§ 2. Dimensdes min, da escada
I W

§ 4. Largura min. em corredores

§ 5, Giro minime caideirante PNE =
> @ 6. Peitoril minime de janelas -_

{8] 7. Pé-direito —_
» {8] 8. Espaco min. no entreforro -
= @ 9. Dimensdes min., de vagas estacionamento -_
» {8] 10. Altura minima do guarda-corpe oK

{8] 8. Altura de vigas em garagens =
2, gerag

O RESULTS No Filtering ¥ & Automatic ¥ 18 £= SRS Nm|

Results

W &
B Ramp: 30% [0/2] | | ] m——

4.3 Proposta de solugéo

Para o desenvolvimento da proposta de solucdo identificou-se os requisitos necessarios para
efetiva execucdo das regras automatizadas, que conforme visto anteriormente nos casos 1 e 2,
0s principais requisitos foram os elementos e as informagdes dos pardmetros presentes nos
projetos. Sendo assim, no Quadro 3, na primeira coluna sdo especificados esses elementos
necessarios e relacionados com os elementos nativos do IFC (element classification), bem como
0s padroes de exportacdo em IFC da BuildingSmart (IFC Type), apresentados na segunda e
terceira coluna. Exportar os elementos corretamente € sem duvida muito importante para
realizacdo das classificacdes e regras, porém, para alguns casos ter somente isto ndo basta.
Desta forma, para servir como complemento, na quarta coluna também ¢é solicitado que nos
parametros desses elementos sejam especificadas mais informacgdes — Por exemplo para as

esquadrias: Nome — JO1; Material — Madeira; Tipologia — Porta, Janela, Pele de vidro e etc.
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Quadro 3: Requisitos de informacao
REQUISITOS DE INFORMACAO

Elementos CIaEslsei?;;?ttion IFC Type Informagdes minimas nos parametros
Ambientes Space IfcSpace Nome de todos os ambientes
Corriméo Railing IfcRailing Tipologia, dimens@es e material
Escadas Stair IfcStair Tipologia e material
Forros Ceiling IfcCeiling Tipologia e material
Janelas Window IfcWindow Tipologia, dimens6es, material
Lajes/Pisos Slab IfcSlab Espessura, tipologia e pavimento
Objetos Object IfcObject Identificacdo de cada objeto
genéricos
Paredes Wall IfcWall Tipologia, espessura e revestimentos
Parede Curtain Wall IfcCurtain Tipologia, dimensdes e material
cortina Wall
Portas Door IfcDoor Tipologia, dimens@es e material
Rampas Ramp IfcRamp Tipologia e material

E muito importante ressaltar que para o desenvolvimento do modelo BIM, esses requisitos
precisam estar contidos no escopo de projeto e definidos no momento da contratacdo dos
projetistas. Essa documentacdo deve compor um contrato entre 0 modelador e o implementador
para que seja firmado um acordo do que devera ser entregue em cada etapa do projeto
(SOLIHIN; EASTMAN, 2015). Os requisitos precisam ser cumpridos ja nas primeiras revisoes
do projeto, pois dessa forma evita-se que a verificacdo deixe de ocorrer e possibilita que o

verificador do projeto realize as classificagdes e execute as regras automatizadas corretamente.

4.4 Analises e reflexdes

A aplicabilidade da solucdo quando utilizada e comunicada aos projetistas no inicio do projeto
mostrou-se satisfatoria na utilizacdo de regras automatizadas, conforme demonstrado no
exemplo aplicado do Caso 1. Nota-se também que a proposta segue os principios do fluxo de
trabalho apresentados na Figura 1, onde o verificador (receptor) forneceu os requisitos de
informacdo (Quadro 3) para os projetistas (provedor) inserir nos modelos no momento da
concepcao do projeto. O cumprimento destes requisitos cumpre com o propésito especifico, de
implementar regras automatizadas em projetos BIM.

Para o Caso 2, podemos fazer algumas reflexdes. Conforme a Tabela 1, observa-se que foram
possiveis realizar 56% das classificacGes e apenas 30% das regras. Essas discrepancias nos
percentuais se devem ao fato de que algumas regras apresentam classificagcdes com maior
recorréncia. Se notarmos a Figura 33 e 0 Quadro 2, a classificacdo de Ambientes é requisitada

para execucdo de cinco regras no total, logo podemos perceber a importancia dessa classificacao
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nos modelos, bem como a importéncia de exporta-la corretamente com a componente IfcSpace
para o IFC. Se, por exemplo, esses ambientes tivessem sido classificados, o percentual de
classificacOes realizadas passaria para 67% e as regras executadas passariam a ser 60%, pois
com essa classificacdo também seria possivel executar as regras de areas minimas, largura
minima em corredores e giro minimo do cadeirante PNE. No entanto, ndo foram contempladas
as regras de peitoril minimo de janelas e de pé-direito porque ainda faltaria a classificacdo das
esquadrias e dos forros, que conforme visto anteriormente, 0s mesmos ndo tinham os requisitos
minimos para classifica-los. Portanto, percebe-se que a ndo classificacdo de alguns elementos,

afeta diretamente na execucéo das regras, principalmente para as classificagdes mais utilizadas.

CLASSIFICACOES

PROJETO
Caso 1 100% 0% 100% 0%
Caso 2 56% 44% 30% 70%

Figura 33: Frequéncia das classificacdes utilizadas nas regras
Vagas GG 1
Rampas 1
Pisos
Lajes
Guarda-corpos
Forros
Esquadrias
Escadas
Ambientes

]

_'L_'L‘_‘L_‘L

n

Fonte: Autor

Os requisitos solicitados no Quadro 3 limitaram-se as regras que foram desenvolvidas no
estudo, porém, recomenda-se a medida que novas regras automatizadas sejam criadas, as
definicBes para insercdo de informacdes nos projetos também sejam especificadas e solicitadas
juntamente com os demais requisitos.

O principal beneficio da implementagdo dos requisitos de informacdo é garantir que 0s
projetistas estejam cientes do que precisam apresentar e entregar no modelo BIM, bem como
elucidar e estruturar o0 que precisa ser feito e, portanto, a importancia de firmar um contrato

entre as partes, onde estas defini¢cdes estejam estabelecidas antes do inicio do projeto no plano
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de execucdo BIM (PEB). Estes requisitos também auxiliam na padronizagdo dos modelos
desenvolvidos, e consequentemente tornar o uso mais eficiente da ferramenta, pois evitard o
retrabalho associado ao ajuste das classificacOes e regras. A padronizacdo além de auxiliar os
analistas que realizam as verificacOes, no futuro, também pode vir a se tornar algo solicitado
pelos 6rgédos publicos, ja que o uso do BIM esté cada vez mais recorrente. Sendo assim, pode
ser que em algum momento estes mesmos 6rgdos adotem o uso de ferramentas automatizadas
para realizar verificagdes dos projetos que sd@o encaminhados para analise de aprovacédo, que
segundo Rotava (2018) atualmente, essas atividades sdo realizadas na maioria dos casos
manualmente, com ou sem a ajuda de ferramentas CAD 2D. Este mesmo autor aponta que se
isso de fato acontecer, provavelmente incentivara os agentes envolvidos da construcdo civil a
se adequar as novas ferramentas e métodos do BIM. Portanto, sera extremamente importante
ter um requisito de informacéo padrao a ser seguido nos projetos.

Sobre os beneficios do uso de regras automatizadas, Andrade e Silva (2017) afirma que ha uma
contribuicdo na garantia da conformidade dos requisitos solicitados por normativas, bem como
0 tempo necessario para desempenhar essa funcdo. Kater e Ruschel (2020) também
argumentam que ha reducdo no tempo envolvido para analisar e verificar os projetos, inclusive
a reducédo dos erros humanos. Os mesmos autores dizem que quando projetistas utilizam a
verificagdo automatizada h& o beneficio deles conseguirem visualizar mais facilmente os
problemas no projeto de ndo conformidade em ralacédo as especificacbes minimas, e ja poderem
corrigir mais rapidamente.

Entre as desvantagens, podemos citar o alto custo da aquisicdo dos softwares que realizam a
analise de modelos, neste caso em especifico o Solibri. Por parte do projetista, pode néo ser
econdmico utilizar esta ferramenta, pois este programa ndo corrige problemas de modelagem.
Por outro lado, quem sé verifica projetos, por exemplo 6rgdos publicos, talvez usar essa

ferramenta faca mais sentido e seja um bom investimento.

5. CONCLUSOES

Este artigo apresentou exemplos de regras automatizadas aplicadas a projetos BIM, onde foi
observado que o uso desta ferramenta ndo funciona corretamente se os modelos ndo apresentam
as informac0es necessarias, entdo por mais que esta tecnologia proporcione diversos beneficios,
ainda existe um longo caminho a percorrer para alcangar um processo maduro e coeso na adogéao
do BIM. O problema péde ser resolvido com o desenvolvimento de um requisito de informacéo,
onde o profissional que deseja fazer uso das regras especifica e informa o que € necessario para

conseguir realizar as verificagcBes nos projetos. Quando o projetista recebe esses requisitos no
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inicio do projeto, ele deve considerar todas as informacgdes que o especificador solicita no
modelo. Ao incluir essas informag6es no projeto, foi demonstrado no caso 1, que é possivel
utilizar as regras desenvolvidas nas verificacdes, enquanto no caso 2, foi possivel perceber que
0 processo de verificacdo automatizada esta totalmente ligado ao processo de desenvolvimento
do modelo, pois quando ndo hé as informacdes no projeto, percebeu-se que a maioria das regras
ndo puderam ser utilizadas.

Portanto, podemos concluir que o objetivo principal da pesquisa — de propor o desenvolvimento
de um requisito de informacdo, informando quais sdo as informacfes necessarias para a
aplicacdo de regras automatizadas — foi alcangado satisfatoriamente.

Dentre as contribuicdes desta pesquisa destaca-se o entendimento dos requisitos necessarios
para a utilizacdo das regras disponibilizadas pelo Solibri, bem como a demonstracdo das regras
desenvolvidas pelo autor, favorecendo e complementando os estudos ja realizados por autores
brasileiros. Destaca-se também, que a aplicacdo das regras desenvolvidas ndo se limita apenas
a esta pesquisa, sendo possivel utiliza-las em qualquer outro projeto de arquitetura, desde que
atendidos os requisitos de informacéo apresentado no Quadro 3.

Com base na conclusdo do artigo, algumas oportunidades futuras de pesquisa podem ser
destacadas:

e Ampliar os requisitos de informac&o incluindo as demais disciplinas que compde um
projeto de engenharia e que utilizam softwares de modelagem em BIM:

o Arquitetura — Archichad
o Estrutura — Eberick e TQS
o Instalagdes — Qibuilder e Revit Mep

e Comparar os requisitos de informacdo entre softwares de modelagem da mesma
disciplina, como por exemplo, o Revit e 0 Archicad.

e Extrair informacdes do IFC através de PropertySets, pois assim todas as informacoes
desejadas podem ser atribuidas aos elementos, podendo até ser utilizado também para
levantamento de quantitativos.

e Explorar mais o formato IFC, porque foi constatado em outros estudos que algumas
caracteristicas atribuidas aos elementos ndo séo conservadas quando exportados para

este formato.
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