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EDITORIAL

Editorial Volume 10 Numero 2 Dezembro de 2015

Este numero especial da Gestdo e Tecnologia de Projetos (GTP) tem por objetivo
comemorar os dez anos de existéncia da revista.

Nestes dez anos, em prol de debates académicos, interdisciplinares e
desafiadores ndo s6 para os pesquisadores, mas também para os projetistas
inseridos no mercado de trabalho, temas como gestdo do processo de projeto,
qualidade do projeto, tecnologia da informacédo voltada ao processo de projeto,
avaliacdo pds-ocupacdo e outros correlatos foram apresentados nos seus aspectos
conceituais e no formato de estudos de caso.

Foram publicados 116 artigos (incluindo este numero), langando luzes no processo
de projeto e na qualidade do produto imobilidrio final. Trata-se de uma tarefa imensa,
da parte de seus editores, ndo s6 manter ininterruptamente a dinimica de um
periddico académico, mas também colocar no centro da discussdo o préprio processo
de trabalho, especialmente dos arquitetos e dos engenheiros, parceiros na construcdo
civil. Sobre esta questdo, deve-se mencionar que até o final do século passado pouco se
discutia de forma sistémica como transformar os mecanismos do processo de projeto —
especialmente no caso de equipes amplas e vinculadas e projetos de empreendimentos
complexos —em procedimentos mais eficientes. A qualidade do processo de projeto, da
comunicagdo entre os diversos agentes e, finalmente, a qualidade do produto, dependia
somente de esforcos individuais pouco mensuraveis. Hoje € possivel se contar com
diversos softwares, ferramentas e procedimentos metodoldgicos para a realizacdo da
gestdo de todas as etapas, do planejamento do empreendimento até a pds-ocupagao.
Tal ambiente, muito mais complexo, exigiu esforcos de pesquisadores em varias partes
do mundo e, no Brasil, isto pode ser verificado em universidades do Sul ao Nordeste.

Considerando este contexto e como parte desta celebracdo dos dez anos da GTP,
foram selecionados nove artigos muito bem avaliados no IV Simpdsio Brasileiro
de Qualidade do Projeto no Ambiente Construido (SBQP 2015) e no VII Encontro
Nacional de Tecnologia de Informacdo e Comunicacdo na Construcdo (TIC
2015), cujos autores, com a concordancia dos organizadores dos eventos, foram
convidados a submeté-los novamente a GTP, atendendo as diretrizes da revista e,
mais uma vez, a avaliadores ad hoc. Assim € que, a nosso ver, com a migracdo
dos artigos (nos respectivos anais dos eventos permaneceram apenas 0s resumos)
para a GTP, ganham os leitores interessados nos temas da qualidade do projeto e
da tecnologia da informacao e nas interfaces existentes entre esses dois temas, pois
os autores puderam se deter ainda mais na qualidade dos conteudos dos artigos.

C. Imai, M. H. Azuma, R. Rodrigues e M. G. A. Zalite descrevem como um
protétipo tridimensional pode auxiliar no entendimento das demandas subjetivas
de usudrios idosos da habitagdo social, apontando as vantagens e desvantagens
dessa pratica — o uso de modelos tridimensionais na avaliagdo pré-projeto no que
diz respeito as necessidades dos usudrios.

K. P. Leite, J. de P. Barros Neto, M. Teixeira e C. Claudino realizam ampla
survey entre projetistas e construtores para melhor compreender de que forma
esses profissionais avaliam os processos de projeto e os produtos imobilidrios
deles decorrentes, identificando os aspectos apontados como insatisfatorios.
Discutem em especial o ponto de vista dos profissionais diante dos desafios de se
implementar o Building Information Modeling (BIM) tendo como pano de fundo o
mercado imobilidrio de Fortaleza, Ceara.

E. R. Dias e E. M. Arantes debatem a troca de dados entre ferramentas BIM
adotadas por empresas de Belo Horizonte, Minas Gerais, no desenvolvimento
de projetos industriais. E abordado o fluxo de troca de dados entre softwares, as
etapas de projeto e as equipes atuantes em cada uma delas. Discutem, de forma
atual, a necessidade dos projetistas e seus clientes avangarem do 2D para o 3D e
aproveitarem de maneira mais eficaz as tecnologias disponiveis.
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B. de A. Oliveira, C.M. D. Starling e P. R. Andery introduzem estudo de caso
exploratdrio sobre processos de projeto de instalagdes elétricas em dois hospitais
de grande complexidade. Como procedimentos metodoldgicos para a pesquisa,
além da base documental, os autores realizaram reunioes e entrevistas com os
projetistas, o que permitiu identificar, no caso dos diversos agentes envolvidos, as
falhasno processo de projeto e as possiveis a¢oes corretivas. A pesquisa aponta, por
fim, a obsolescéncia das praticas atuais de gestdo de projetos adotadas e também
a pouca adequacdo dos programas de necessidades as edifica¢des hospitalares.

S. L. Ferreira trata do caminho a percorrer no diciondrio de dados a partir de
dados de entrada utilizados para a criacdo de componentes BIM (como portas e
janelas) com suas propriedades e dados necessarios a uma modelagem eficiente

voltada para a eficiéncia energética com uso do EnergyPlus. Vale mencionar que
o enfoque em usos de componentes BIM para vdrias andlises especificas foi a
estratégia selecionada no ambito do Grupo de Trabalho sobre Componentes BIM
% da Comissdo Especial de Modelagem da Informacdo da Construcdo (CEE143) da

N

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). O artigo traz como resultado
um método de extracdo de dados e discute sua ampliacdo para os diversos
componentes existentes em um modelo BIM.

/ S. Britto e S. Scheer iniciam investigagdo sobre a aplicacdo de um método de
avaliacdo de desempenho na adocdo e implantacdo do BIM em uma visdo mais
abrangente comumente chamada de “virtual design and construction” (VDC). O método
VDC Scorecard e uma possivel adaptacdo a realidade brasileira sdo abordados a partir
de estudo sobre outros sistemas e métricas de avaliagdo. A primeira aplicacdo em casos
brasileiros é relatada, tratando de aspectos como beneficios registrados, dificuldades
na implementacdo e boas praticas na gestdo do projeto ou empreendimento.

A . L. de Amorim discute o paradigma City Information Modeling (CIM) a partir
de uma abordagem ampla e considerando um viés tedrico e conceitual desse e de
outros termos relacionados.

N. Beirdo, L. Mendes e G. Celani tratam da utilizacdo de formalismo da
gramatica da forma e de modelagem paramétrica como métodos para a geracao
de espacos publicos em conjunto de habitacdes de interesse de social no Brasil.
Descrevem uma experiéncia realizada como parte dos testes do método proposto
na forma de uma oficina com estudantes de Arquitetura e Urbanismo denominada
de “parametric urban design”.

Finalmente, E. Dezen-Kempter, L. Soibelman, M. Chen e A. V. Miller F.,
na perspectiva da adocdo de BIM na preservacdo de edificacdes histdricas,
apresentam os resultados de integracdo de tecnologias de levantamento hibridas
(escaneamento 3D a laser, fotogrametria) para a captura do estado real de uma
edificacdo histérica a sua modelagem BIM.

Os artigos que contemplam este numero certamente ndo esgotam os temas
razdo de ser da GTP, mas contribuem para a ampliacdo do leque de pesquisas
ainda a serem desenvolvidas, na proxima década.

Os editores convidados agradecem aos autores que submeteram seus
trabalhos ao processo editorial da revista GTP, aos avaliadores que mais uma vez
emprestaram seu tempo e conhecimentos para analisar os artigos submetidos
nesta rodada e ao editor da revista pelo honroso convite. O sucesso desse numero
especial é resultado de muito trabalho e de intensa colaboracdo e dedicacdo de
uma fantastica rede de relacionamentos, aspecto caracteristico da gestdo do
processo de projeto, e bem ao tom das tecnologias de informacdo e comunicagao!

Desejamos a todos uma excelente leitura!

Monica Santos Salgado, FAU UFR]
Sergio Scheer, CESEC UFPR
Sheila Walbe Ornstein, FAU USP
Co-editores convidados
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O MODELO TRIDIMENSIONAL FiSICO COMO
INSTRUMENTO DE SIMULACAO
NA HABITACAO SOCIAL

The three-dimensional physical model
as a simulation tool in social housing

Cesar Imai', Mauricio H. Azuma?, Rodrigo Rodrigues', Marcela Zalite'

RESUMO A utilizacdo dos modelos tridimensionais € uma pratica antiga da Arquitetura,
pois tinha por objetivo comunicar conceitos a serem concretizados pelos projetos e
pelas edificacdes. Esses modelos buscam transmitir ideias e valores, e simultaneamente
comunicam as intencdes do projeto, principalmente para 0s USU3rios ou pPessoas que
possuem o poder decisério sobre a concretizacdo do objeto arquitetdnico. Este trabalho
apresenta uma proposta de um prototipo de simulacdo tridimensional, buscando aplicar
simulacdes de projetos habitacionais e avaliar a dimensdo subjetiva do comportamento
humano em relacdo ao espaco habitacional. Esse protétipo difere da maqguete arquiteténica
tradicional por utilizar mecanismos de registro de informacdes e delimitacdo de parametros
minimos de utilizacdo dos ambientes. O artigo relata a aplicacdo de um estudo piloto que tem
como objetivo verificar como um protdtipo tridimensional, com caracteristicas especificas,
pode auxiliar na identificacdo das demandas subjetivas e das prioridades dos usuarios da
habitagcdo, com especial atencdo aos usudrios idosos. Para tanto, o protoétipo do presente
estudo foi desenvolvido com o objetivo de ser o mais didatico possivel para essa parcela da
populacdo. Essas simulacdes foram aplicadas com um grupo de usuarios, de forma individual
e separadamente com cada um, seguindo um roteiro de questdes a serem abordadas
durante o procedimento. Os dados coletados na pesquisa permitem identificar as limitacoes
e vantagens da utilizacdo do prototipo tridimensional na comunicacao entre o usuario leigo
e 0 projetista técnico, identificando as potencialidades do instrumento enquanto processo
auxiliar de avaliacao prévia do projeto. Ao mesmo tempo, foi possivel compreender os valores,
0s ideais e a forma de compreensao do problema por parte dos usuarios, de tal maneira a
auxiliar na revisdo dos procedimentos de futuras pesquisas com prototipos.

PALAVRAS-CHAVE: Modelos tridimensionais, Simulacao, Protodtipos, Avaliacdo pré-projeto,
Maquetes.

ABSTRACT The use of three-dimensional models is an old practice in architecture. They aim to
report concepts that must be implemented by the design and the buildings. These models try
to convey ideas and values, while communicate the intentions of the project, especially for users
or people who have decision-making power on the implementation of the buildings. This paper
presents a proposal for a three-dimensional simulation prototype, seeking to apply housing
projects simulations and evaluate the subjective dimension of human behavior in relation to
housing. This prototype differs from the traditional architectural model by using data logging
and delimitation of minimum standards for the use of environments. The article reports the
implementation of a pilot study that aims to identify the subjective demands of residential
users, with special attention to the elderly users. Thus, the prototype of the present study was
developed with the goal of being the most didactic possible for this population. These simulations
were applied to a group of users, individually, following a script of questions addressed during
the procedure. The data collected in the research identified the limitations and advantages of
using the prototype in communication process between the users and the designer, identifying
the potential of the instrument as a process aid of assessment of the design. At the same time it
was possible to understand the values, ideals and way of understanding the problem for users,
and help in the review of procedures for future research on prototypes.

KEYWORDS: Three-dimensional models, Simulation, Prototypes, Pre design analysis, Scale
models.
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INTRODUGCAO

Os modelos tridimensionais sdo, hd muito tempo, utilizados na
Arquitetura e tém como objetivo comunicar conceitos a serem concretizados
por projetos e edificacdes. Diversos aspectos podem ser discutidos ou
apresentados por meio de modelos que, muitas vezes, buscam transmitir
e reportar os valores intrinsecos e caracteristicas fisicas do projeto,
principalmente para usudrios ou grupos de agentes detentores do poder
decisdrio sobre a concretizacdo da edificacao.

Este trabalho apresenta uma proposta de um protdtipo de simulacdo
tridimensional, buscando aplicar simulacdes de projetos habitacionais e
avaliar a dimensdo subjetiva do comportamento humano em relacdo ao
espaco habitacional. Os aspectos comportamentais envolvendo os usudrios
de qualquer ambiente construido serdo mais bem compreendidos quanto
melhor for o processo de comunicacdo entre estes e os projetistas dos
espacos. Dessa forma, é inequivoca a necessidade de instrumentos onde a
representagdo do projeto esteja em uma linguagem mais didatica e acessivel
as pessoas leigas, tornando-se importante para a adequada captura dos
requisitos e definicdo dos atributos de um edificio. Esse aspecto dependera
das caracteristicas dos eventuais usudrios que o projeto esteja destinado
a atender e das eventuais dificuldades, de determinados grupos, em
compreender os instrumentos tradicionais de representacdo, comumente
utilizados na Arquitetura.

Este artigo também relata a aplicacdo de um estudo piloto que pretende
verificar como um protétipo tridimensional, com caracteristicas especificas,
pode auxiliar na identificacdo das demandas subjetivas e das prioridades
dos usudrios da habitagdo, com especial atencdo aos usuarios idosos. Essa
faixa de usudrios foi escolhida devido ao notdrio aumento na expectativa de
vida da populagdo, o que nos mostra que, ao longo do tempo, a populacdo
idosa terd um peso significativo na proporcdo populacional.

Dependendo da forma como séo elaborados, os modelos fisicos podem
ser flexiveis e didaticos, pois permitem montagens de uma grande variedade
de alternativas de projetos e proporcionam uma melhor visualizacdo e
entendimento do projeto por outros profissionais e, principalmente, pelos
usudrios. As informagdes e os requisitos destes podem ser identificados no
processo de simulacdo, levantando questdes de prioridades nas necessidades
didrias, tanto na rotina doméstica das donas de casa, como na das pessoas
idosas. O estudo buscou verificar como o modelo pode permitir uma maior
compreensdo do projeto e melhorar a comunicagdo com o projetista,
permitindo um entendimento mais aprofundado das necessidades e dos
valores desejados por esses usudrios nas moradias.

O crescente numero de idosos no Brasil alerta para a necessidade do
avanco em estudos sobre o meio espacial onde convivem, seja a cidade, o
bairro e, principalmente, a habitacdo (MONTENEGRO; TOLEDO, 2013). Uma
habitacdo ndo somente traz conforto, seguranca e independéncia, como
também contribui para a dignidade do idoso. A permanéncia do idoso em
sua moradia, segundo especialistas, ¢ um fator de saude, mesmo para o0s
que apresentam dificuldades de realizacdo de atividades da vida didria
(BERNARDO, 2005).

FUNDAMENTACAO TEGRICA
Modelos tridimensionais

O uso de modelos tridimensionais é um recurso importante dentre
os métodos de representacdo das ideias no campo da arquitetura. Os

desenhos & méo, croquis, desenhos em CAD e simulacdes computacionais
sdo instrumentos comuns e atuais de comunicagdo de informagdes sobre
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um objeto a ser criado. O modelo tridimensional fisico, entretanto, tem
demonstrado ser um elemento de dificil substitui¢do em alguns casos, pois
possibilita uma maior percepg¢do do objeto e a sua tangibilidade proporciona
uma correlacdo comoambientereal, mesmo que deformaintuitiva e andloga.
Sobre essa analogia, Schon (2000) descreve que € uma caracteristica do ser
humano relacionar a experiéncia anterior dentro de situacdes atuais que
ndo sdo familiares, de tal forma que associe essa experiéncia a um caso novo
e original. Assim, podemos dar sentido aos problemas que néo se encaixam
em parametros ou regras existentes. O modelo fisico pode contribuir nesse
aspecto, pois tem como principal caracteristica permitir uma analogia facil
e direta com o objeto real a partir da representacdo, mesmo que em escala
reduzida. Nesse sentido, Serra (2006) descreve que o modelo fisico assume
o papel de instrumentalizagdo diddtica, agindo como elemento facilitador
na compreensdo do projeto proposto, onde o observador, muitas vezes,
necessita de informacoes inteligiveis e descomplicadas. Desta forma, o
modelo fisico desempenha uma funcéo importante, pois pode se assemelhar
bastante ao objeto representado, principalmente pela sua materialidade e
dinamismo na visualizacdo (IMAI; AZUMA, 2009).

Ainda que o modelo seja uma forma de simplificacdo do original, ele tem
por objetivo, em sua caracteristica reducionista, permitir a manipulacdo e
observacdo do todo, que ndo seria possivel no objeto real (ECHENIQUE, 1975;
SERRA, 2006). A nogdo de conjunto, dessa forma, € muito mais perceptivel
no modelo reducionista e melhora significativamente a compreensdo do
projeto por parte do usudrio leigo (CELANI et al., 2009). Porém, ao mesmo
tempo em que a reducdo € necessdria, ela também gera toda a sorte de
deformagdes decorrentes da perda de informacdes sobre o objeto real
e da necessidade de uma certa capacidade de abstracdo das pessoas que
manipulam ou estdo em contato com o modelo.

Segundo Sommer e Sommer (1991), as simulagdes em geral, incluindo
aquelas que utilizam modelos, devem ser realisticas (o suficiente para
que os participantes possam entender no modelo os aspectos do objeto
real) e, ao mesmo tempo, ndo realisticas demais, pois podem “estressar”
os participantes em seu procedimento, considerando que as condigdes
de observagdo e registro da simulacdo podem causar uma percepgao nos
participantes de que estdo sendo avaliados e que certo desempenho deva
ser alcancado durante o processo. Outro aspecto que pode ser considerado
como a principal vantagem da simulacédo, de acordo com esse autor, € a de
que ela permite economia de tempo e recursos comparado com situagdes
reais.

Nesse sentido, os avangos tecnologicos na area de representacdo da
arquitetura permitiram que a simulacdo com modelo fisico, enquanto
instrumento para o desenvolvimento de projetos e comunicacdo das ideias,
tenha adquirido novas possibilidades e continue sendo empregada até
os dias atuais. O processo de fabricacdo do modelo teve incorporado os
recursos e equipamentos derivados das proprias inovagdes tecnoldgicas,
principalmente os equipamentos controlados por computador do tipo
CNC (Controle Numérico Computadorizado), tais como cortadoras a
laser, fresadoras com varios eixos, impressoras 3D e demais solucdes de
materializagdo digital.

Além da caracteristica representativa, o modelo pode assumir também
a funcdo de prototipo, com caracteristica de simulacdo, buscando uma
relacdo de avaliacdo do desempenho ou funcionamento do edificio. Esse
aspecto do modelo é proposto por Alberti! (2012), que o descreve como
um instrumento que pode prever modificacdes, tais como: acréscimos,
diminuicdes, trocas de posi¢des, novas solugdes e até mesmo a alteragdo
da proposta inicial, para que o projeto esteja satisfatério antes de iniciar
a obra. Em outro momento, o autor afirma que “os edificios se projetarao

1 Primeira edi¢do brasileira (2012) da obra “Da arte de construir” (De Re Aedificatoria) de Leon Battista
Alberti, apresentada em 1452 e publicada postumamente em 1485.
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e se pensardo a partir dos modelos; mas o projeto ndo pode limitar-se
ao que se deve construir; é necessario prever como hase em todos os
modelos, e assim procurar o que serd util no decorrer da construcao, [...]”
(ALBERTI, 2012, p. 381, grifo nosso). Entre os modelos citados por Alberti
(2012), estdo incluidos a maquete e outros modelos em tamanho natural,
sendo que o emprego destes poderia deixar o pensamento mais preciso,
melhorando desta forma o projeto. A maquete, neste caso, apropria-
se de um atributo de modelo de experimentacdo durante o processo
projetual, pois ndo sé representa, mas também € o prdprio projeto em
desenvolvimento.

A compreensao do projeto por meio do modelo tridimensional

Segundo Pallasmaa (2011), o computador cria uma distancia entre
o criador e o objeto, enquanto que os desenhos manuais e as maquetes
convencionais trazem um aspecto tatil com o objeto ou espago, de tal forma
que ele estd ao mesmo tempo em nossas méaos e dentro de nossa cabeca, em
uma espécie de projecdo e criacdo mental no ato de fazer e sentir. Nessa
linha de pensamento “o cérebro néo vive dentro da cabeca... o cérebro é a
mao e a mdo é o cérebro” (PALLASMAA, 2013, p.35).

Nesse sentido, o ato de observar, refletir e conhecer por meio da
acdo, segundo Schon (2000), serd sempre uma construcdo na qual
nés tentaremos colocar de forma explicita e simbdlica uma espécie
de conhecimento que comeca de forma espontdnea. Seguindo esse
raciocinio, os modelos fisicos, ao possibilitar o uso das méos, enriquecem
o contato com o projeto, melhorando as soluc¢des no processo de criagdo
e ampliando a capacidade mental de quem os manipula (PINA; BORGES
FILHO; MARANGONTI, 2011).

A construcdo do conhecimento no processo de projeto demanda o uso de
mecanismos ou de instrumentos que possibilitem uma melhor comunicacao
entre o usudrio e o projetista. Um aspecto significativo é observado por
Malard et al. (2002) ao descreverem que a obtencdo da participacdo de um
leigo num projeto constitui-se em oferecer meios para que este possa acessar
os codigos de representagdo, compreendendo o que estd sendo proposto e
assim contribuir com a sua proposi¢do. Caso contrario, a participacdo se
resume apenas em uma manipulacdo para legitimar decisdes dos arquitetos
e demais técnicos envolvidos. Dessa forma, é necessario proporcionar aos
usudrios um didlogo onde todos utilizem a mesma linguagem, pois segundo
Sommer (1979), ndo é vidvel solicitar aos usudrios sugestdes sobre questoes
das quais eles ndo entendem. A interagdo entre projetista e cliente/usudrios
finais também é tratada por Kowaltowski et al. (2006b), que orientam para
que a discussdo ocorra de maneira mais direta, evitando-se interpretacgdes
erradas. Neste caso, as simula¢des em modelos devem ser investigadas para
verificar em qual situacdo permitem, ou ndo, a compreensdo dos espagos
pelos usudrios.

A preocupacdo em aproximar o usudrio ou cliente ao processo de design
ndo é exclusivo da arquitetura, sendo que, cada vez mais, hd iniciativas para
que esse procedimento ocorra de forma participativa, de tal modo que o
produto englobe as necessidades e desejos dos usudrios. Segundo Sanders
e Stappers (2014), essa situagdo pode ser contemplada pela pratica do co-
design, onde hd uma participacdo entre usudrio, projetista e pesquisador,
sendo que 0s papéis se misturam: o usudrio é colocado como “expert” da sua
experiéncia, o pesquisador d4 suporte ao usudrio fornecendo ferramentas
e o designer (projetista) dd forma as ideias (projeto). Esse procedimento
é diferente do caso classico, no qual o usuédrio fica distante, participando
apenas em pesquisas para gerar um perfil generalizado. As ferramentas no
co-design desempenham um papel importante, pois sdo elas que servirdo
como estimulo para promover a participacdo.
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Um exemplo de uso da maquete como instrumento interativo e de
comunicacdo em ambiente colaborativo € descrito por Celani et al. (2009) em
um caso onde ela foi utilizada como instrumento de planejamento do acervo de
um museu e, ao final, os curadores relataram que obtiveram uma apreensao do
conjunto das salas, que dificilmente seria alcancada de outras maneiras.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho em questdo apresenta a utilizagdo de um protétipo
tridimensional para simulacSes do ambiente habitacional e a avaliacdo
desse procedimento, levando em consideracdo os aspectos comportamentais
dos usudrios. Para isso foram utilizadas técnicas propostas em pesquisas
de simulagdo que, de acordo com Groat e Wang (2002), sdo uteis para
estudar a dimensdo subjetiva do comportamento humano em relagdo ao
ambiente construido, em uma etapa chamada de Avaliacdo Pré-Projeto
(APP) (BECHTEL, 1997).

Essas simulacdes foram aplicadas em um estudo piloto, de forma a
conferir a legibilidade do instrumento e sua adequacdo aos objetivos de
pesquisas futuras. A aplicacéo da simulacéo foi feita a partir de um projeto
baseado em modelos de Habitacdo de Interesse Social (HIS) de cerca de
50,00m?2, com dois dormitdrios, sala, cozinha e banheiro (Figura 1).

: | |—

COZINHA

DORMITORIO

CIRC.

DORMITORIO SALA

Figura 1. Projeto base para a
simulacdo.Fonte: Elaboracdo
dos autores.
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A elaboracéo do protétipo aplicado foi baseada em um modelo prévio
proposto por Imai (2010), com aprimoramentos necessarios para captar
requisitos dos usudarios idosos na habitagdo. O protétipo difere da maquete
arquitetonica tradicional por utilizar mecanismos deregistro de informacgdes
dimensionais e pela delimitacdo de pardmetros minimos de utilizacdo dos
ambientes e dreas minimas de utiliza¢do do mobilidrio.

O protdtipo fisico em escala reduzida foi fabricado a partir do uso de
equipamentos como cortadoras a laser e impressora 3D do tipo FDM (Fused
Deposition Modeling - Modelagem por Fusdo e Deposicdo). O protétipo
contempla uma série de informacdes dimensionais e referéncias funcionais
que possibilitam aos projetistas e usudrios algumas defini¢cdes prévias para
projetar com uma maior variedade de alternativas. O protétipo fisico tinha
como meta captar informacdes e entender como ocorrem as preferéncias
e prioridades dos usudrios. A escolha da escala 1:10 para a execucdo do
modelo teve o objetivo de coletar dados detalhados, além de almejar
facilitar a compreensdo por aquele perfil de usudrios. Pesquisas anteriores,
que utilizaram modelos em escalas menores, indicaram a necessidade da
ampliacdo para tentar evitar distor¢des de interpretacdo (IMAIL 2007).

As paredes foram construidas para obter uma variedade de combinagdes
espaciais dotadas de um sistema retratil que possibilite ampliar e diminuir
suas dimensdes de maneira rapida durante o procedimento da pesquisa ou
de elaboracdo do projeto. Elas possuem a altura de 2,10m, o que permitiu
simular o posicionamento e variacdes de esquadrias com pegas que se
sobrepdem as paredes e que podem ser encaixadas em qualquer mdédulo
(Figura 2).

Figura 2. Modulos de
montagem das paredes e
aberturas. Fonte: Elaborado
pelos autores.
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As dimensodes do mobilidrio foram baseadas nos estudos de IMAI (2010),
nas recomendacdes da norma de desempenho habitacional (ABNT, 2013),
e do manual de recomendag¢des minimas do Programa Minha Casa Minha
Vida (Quadro 1).
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Quadro 1. Op¢des de moveis, utensilios, decoracao e eletrénicos para simulagao.

MOBILIARIO - Dimensdes em centimetros (L x C)

Cama 140 x 190 Cama 80 x 190
= Guarda-roupa 1 50 x 200 8_2 Beliche 80 x 190
L
g Guarda-roupa 2 50 x 160 (’:D Guarda-roupa 1 50 x 120
g Criado-mudo 50 x 50 g Guarda-roupa 2 50 x 150
© Comoda 50 x 85 \g Criado-mudo 50 x 50
S =
& s Comoda 50 x 85
O o
o Escrivaninha 60 x 80 8 Escrivaninha 60 x 80
Berco 70 x 135
Sofd 1L 70 x 80 Fogao 55 x 60
Sofd 2 L 70 x 120 Geladeira 70x 70
Sofd 3L 70 x170 Gabinete 1 40 x 50
Mesa 4 L 80 x 120 Gabinete 2 50 x 80
Mesa 4 L 100 x 100 % Gabinete 3 50 x 120
(o
< | Mesa6L 80 x 150 = Gabinete 3b 50 x 120
=z O
5 Mesa circular @95 ] Gabinete da pia 50 x 120
% Mesa circular @120 Armario 1 30 x40
& | Mesa vidro 80 x 135 Armario 2 30x80
L
2 Mesa de centro 45 x 85 Armario 3 30 x 120
§ Rack 1 50 x 80 Depurador 50 X 60
Rack 2 30 x 110 Maquina de lavar 60 x 65
Estante 35x 120 W o Tanque 52 x 53
O
Prateleira 35x%120 é %
Aparador 30 x 100 < v Armario 30x 70
Ar condicionado split 15x 90
Gabinete do lavatorio 1 40 x 55 L Cadeira de rodas
Gabinete do lavatoério 2 50 x 80 8 “d X ¢ | Andador ortopédico
© E<23
| Armério 5x40| G2 4=
= s23%
Z | Vaso sanitario 65x38| £ 525
5 L S = A 2 | Bancoebarras para banho
Lavatorio sem coluna 27x40 | O w W n
e K<-t)
Box ajustavel
Vassoura Vasos
w o i
% % Rodo 2 8 Quadros diversos
= E Balde O = Tapetes
2 g =8
& s | Cestoderoupa o Notebook
= @) O wl
= A& | Varal Ao Computador desktop
Mesa de passar roupa Televisor

Fonte: Elaborado pelos autores.

Cada movel possui, em sua base, uma demarcacdo da drea minima de uso
como referéncia para a execucdo das atividades ao redor (Figura 3). Alguns
itens do mobilidrio, como armadrios, fogdo, geladeira, camas e sofés, tiveram
suas partes cortadas a laser e posteriormente montadas manualmente, sendo
que outros, com geometria mais complexa e dotados de curvas, como vaso
sanitario, lavatorio, vasos, cestos e almofadas, foram confeccionados na
impressora 3D.
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Figura 3. Mobilidrio e suas . . . - .
4reas minimas de uso. Fonte: O modelo foi aplicado em um processo de simulagdo, o qual foi

Elaborado pelos autores. registrado por imagens, video, 4udio e anotacdes por escrito. Foram feitas
seis simulacdes com diferentes usudrios em periodos diversos. Todas as
entrevistadas eram do sexo feminino e cada simulacdo durou em média
uma hora e trinta minutos. Entre as entrevistadas, quatro tinham, em
média, 73 anos de idade; as demais, 41 anos. Todas possuiam experiéncia em
atividades domésticas em moradias, sendo que as mais jovens trabalham
em afazeres domésticos como atividade profissional. Esse procedimento
buscou verificar se a diferenca de faixa etaria poderia indicar algum nivel
diferenciado de compreensdo do protétipo.

O procedimento utilizou um roteiro de questdes a serem simuladas e
questionadas as entrevistadas e durante o processo foram feitas anotacoes de
todas as informacdes citadas. O procedimento adotou técnicas utilizadas em
entrevistas com grupos onde um moderador/entrevistador interage junto ao
usudrio, outro fica responsavel pelas anotag¢des e o ultimo registra o processo
com imagens e observa o comportamento do moderador e do entrevistado.

O roteiro de questdes buscou investigar informacfes que dizem
respeito as demandas espaciais e dimensionais, organizagdes e arranjos
internos de mobilidrios, fluxos e circulacdes, preferéncias declaradas pelos
usuadrios, prioridades de escolha de alternativas e solucdes, caracteristicas
e dimensionamentos de esquadrias e outros materiais de acabamento,
equipamentos e utensilios utilizados dentro da dindmica do uso da
habitacdo. Dessa maneira, espera-se verificar as possibilidades de uso desse
modelo para aferir, em pesquisas futuras, estas variadas demandas, tendo
como foco um processo mais didatico e buscando uma melhor comunicacio
com potenciais usudarios.

Durante a atividade de simulagdo, o roteiro utilizado possuia a seguinte
sequéncia:

a) Descrever a cada participante os objetivos e a importancia de sua
contribuicdo, notadamente sobre questdes de compreensdo do
modelo e das possibilidades de contribuir com as definicdes de um
projeto de habitacdo;

b) Mostrar uma planta baixa sem leiaute, apenas com o nome dos

espacos e na mesma escala do protétipo;

Aplicar a ferramenta principal com a simula¢do da escolha de diversos

elementos constantes da habitacdo. Os proprios usudrios faziam as

escolhas e manuseavam o protdtipo de forma totalmente independente.

Em um primeiro momento foram simulados aspectos relacionados as

alternativas de materiais e acabamentos da edificacdo, especificamente

0s pisos, revestimentos de paredes e esquadrias. Posteriormente foi
feita a simulagdo da escolha do mobilidrio e do seu leiaute por meio da
hierarquia de importancia para o usudrio, solicitando que ele escolhesse

o0 que julgava essencial ter em uma moradia;

d) Identificar com os entrevistados o motivo das escolhas e das suas

prioridades;

e) Identificar a necessidade de possiveis modificacdes, ampliagdes e

insercdes de ambientes e/ou equipamentos;

~

C
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f) Simularsitua¢desdeatividadesdidrias,como:chegardosupermercado
com compras e armazena-las, passar roupas, uso de equipamentos da
area de servico e circulacdes por entre os ambientes;

g) Finalizar a simulagdo com perguntas relativas a esses aspectos com o
objetivo de validar as informacdes captadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Quando a planta baixa impressa, na mesma escala da maquete, foi
apresentada aos entrevistados, a maioria das pessoas disseram entendé-
la (83,33%), das quais metade expressaram algum tipo de opinido ou
comparacdo de proporcdo entre os espacos da planta e apenas uma pessoa
disse entender “mais ou menos”. Na maioria dos casos as entrevistadas
fizeram uma correlacdo da moradia que possuem atualmente com o projeto
simulado, seja para reproduzir solucdes adotadas ou para reformular, com
justificativas como: “eu ja estou acostumada assim” e “engragado, acaba
fazendo mais ou menos como a minha casa”.

No momento de escolher revestimentos para um ambiente molhado
(cozinha ou banheiro) e para os outros ambientes (sala ou quartos), metade
das pessoas escolheram iniciar revestindo a cozinha, e a outra metade
escolheu o banheiro, sendo que todos escolheram revestimentos na cor
branca. A justificativa para o revestimento branco, em sua maioria, é que a
cor clara amplia o espago, é mais higiénico e facilita a limpeza.

Quando solicitados a escolher os revestimentos para um ambiente seco,
a maioria escolheu um dos dois dormitérios. Todos escolheram pisos de
madeira porque consideraram que ficaria mais “elegante e pratico”. Em
relacdo ao revestimento das paredes da sala ou do dormitdrio, as usudrias
preferiram todas as paredes em cores claras como branco e bege, destacando
uma das paredes com alguma cor diferenciada das cores claras (Figuras 4 e 5).

I

Figura 4. Atividade de
simulacdo da habitacao.
Fonte: Elaboracao dos autores.

Figura 5. Ambientes em
detalhes. Fonte: Elaboracdo dos
autores.
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Os usudrios escolheram iniciar a simulacdo por determinado ambiente
indicando a importancia que estes atribuiam a atividade desenvolvida no
espaco. Para esse perfil de usudrio, as atividades de servico, mesmo que de
forma intuitiva, eram priorizadas para serem resolvidas inicialmente.

No momento em que os usudrios iniciaram a simulacdo dos moveis,
dos equipamentos e de seu leiaute, a maioria (66,64%) iniciou a escolha
dos méveis que considerava mais importantes na habitacdo pela cozinha.
Da mesma forma, a percepcdo desses usudrios era a de que o banheiro era
obviamente necessdrio e ndo necessitava ser simulado inicialmente.

Em menor grau de importancia que a cozinha, o dormitério demonstra
ser um ambiente relevante para os usudrios, notadamente o dormitério do
casal, com excecdo de uma entrevistada que indicou que o dormitério dos
filhos era prioritario para ela.

Como o modelo permite a expansdo ou retracdo das paredes e a
consequente alteracdo da drea do projeto inicialmente simulado, quando
questionados sobre a possiblidade de aumentar ou diminuir o tamanho
dos ambientes no modelo, metade dos usudrios escolheu ampliar os
ambientes da sala, da cozinha e do dormitério do casal. Nenhum usuéario
optou por retirar qualquer ambiente, mas todos acrescentaram &area de
servico e, dentre estes, alguns acrescentariam garagem e itens como lazer/
churrasqueira.

Um dos questionamentos aos usudrios apos a finalizagdo da simulacdo era
sobre as atividades desenvolvidas na habitacdo, buscando identificar qual
a escala de prioridades desses usudrios em relacdo aos aspectos cotidianos
na habitacdo relacionadas a: higiene pessoal, lazer, servicos domésticos,
trabalho e descanso. Os usudrios em geral indicaram que a principal
atividade que deveria ser atendida e priorizada no desenvolvimento da
habitacdo € a de higiene pessoal. Nos outros quesitos houve uma variacéo
nas respostas em relacdo ao perfil dos usudrios. Enquanto as usudrias mais
idosas indicaram as atividades de lazer e descanso como a sequéncia de
prioridades, as mais jovens indicaram a atividade de servicos domésticos
como a segunda mais importante.

CONCLUSOES

O protétipo tridimensional fisico possui caracteristicas que permitem
a sua utilizacdo como um instrumento didatico de comunicacdo de
projetistas com usudrios leigos. Esses processos de comunicacdo ocorrem
em procedimentos de elaboracdo e desenvolvimento de projetos (IMAI,
2010) e, como no estudo em questdo, na identificacdo das prioridades
de escolha de um certo perfil de usudrios. A compreensdo de diversos
aspectos ambientais e a facilidade em interagir com o instrumento indicam
algumas de suas caracteristicas que contribuem para o processo. Uma
das principais caracteristicas encontradas no processo de simulagdo foi o
fato de que o modelo permite fazer correlagdes entre o espaco vivenciado
atualmente pelas pessoas e o projeto simulado. Esse aspecto pode contribuir
no desenvolvimento de programas e projetos, pois segundo Malard et al.
(2002), a observacdo sistematizada de situagdes reais permitiria conhecer
as interag¢des do usudrio com o espacgo habitacional.

Esse aspecto pode contribuir para minimizar um aspecto observado em
pesquisas de Habitagdo de Interesse Social, onde muitos usudrios estdo mais
satisfeitos por obterem a moradia propria (IMAI, 2007) ou porque a moradia
anterior era muito precaria, o que faz com que a nova moradia acarrete a
sensacdo de “bem-estar psicolégico” derivada do sentimento de seguranga
e da percepcdo do espago como seu territorio (KOWALTOWSKI et al., 2006a,
p- 1101). As pesquisas de Avaliacdo Pds-Ocupacdo podem, nesse aspecto,
ser complementadas com as simulacdes para fazer uma correlacdo entre o
ambiente real e o valor desejado pelo usudrio.
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A simulacdo com o protétipo, no entanto, possui limitacdes proprias
de seu carater de modelo reducionista. Segundo Malard et al. (2002), a
maquete fisica contribui melhor do que perspectivas, porém gera ilusées
na percepcdo em funcdo da escala reduzida. Ainda que a opcdo por fazer
um modelo em escala mais ampliada (em relacdo as escalas comumente
utilizadas), possivelmente contribuiu para um melhor entendimento de
diversas questdes para esse perfil de usudrios idosos, ainda assim alguns
aspectos tiveram limitacdes no processo de simulagdo. A simulacdo das
atividades domésticas no protdtipo ndo aconteceu da forma esperada, com
0 deslocamento dos objetos e equipamentos de um ambiente para outro,
sendo que os usudrios ficaram mais confortaveis em descrever verbalmente
as atividades e indicar na maquete, sem manipulad-las manualmente como
haviam feito anteriormente. Apesar da maior escala do modelo, é possivel
inferir que a simulacdo de procedimentos e atividades provavelmente sera
mais adequada em prototipos na escala real.

Uma das colaboragdes que o prototipo possibilita para o entendimento
do usudrio em relacdo ao projeto é relativa a importancia da posicdo das
aberturas (portas e janelas) no momento da organizacdo do leiaute. Ainda
que o usudrio considere adequada a posicdo das esquadrias no desenho da
planta, é somente no momento da distribuicdo dos mdéveis que ele percebe
aspectos do uso do ambiente e repensa o posicionamento.

O modelo também colabora, ainda que com menor impacto, para que o
usudrio tenha o entendimento da necessidade de circula¢do e da dimensao
da mesma por entre o mobilidrio. Em alguns casos, os usudrios questionaram
a necessidade do dimensionamento minimo inserido no protétipo pelas
areas de circulagdo ao redor dos maéveis e procuraram inserir mais moéveis
com uma distancia menor do que a recomendada entre eles.

Um outro aspecto que o modelo identificou foi relativo ao conforto
ambiental, uma vez que os usudrios conseguem interpretar que a quantidade
de aberturas, o seu dimensionamento e posicionamento permitem ventilar,
captar mais luz e deixar a habitacdo mais “arejada”. Vale ressaltar que
a opcdo por maiores esquadrias estd bastante vinculada a experiéncia
prévia de vida e de valores de cada individuo. Além disso, as esquadrias
sdo um forte elemento norteador para que os usudrios criassem relacdes de
privacidade e seguranca dentro da habitacdo, e o protétipo permitiu uma
percepcdo clara desses aspectos durante a simulagdo. As aberturas também
serviram como elemento norteador para a organizacdo do mobilidrio
nos espacos, na maioria dos casos. Alguns usudrios, mesmo sem serem
questionados, indagaram sobre a orientagdo solar no modelo de simulacao,
pois acreditavam ser um ponto importante para o posicionamento de janelas
e portas. Este item, ainda que ndo contemplado no protocolo inicial, devera
ser tratado posteriormente por meio do uso do modelo com equipamentos
de simulacdo solar, tais como o Heliodon.

Os resultados das simulacdes com os usudrios podem ser considerados
evidentes quando estes sdo colocados a frente de questdes como diminuir ou
aumentar ambientes, considerando que as dimensdes minimas empregadas
em HIS geralmente ndo sdo bem avaliadas pela maioria dos usudrios. Para
a delimitacdo mais clara das prioridades deve ser estabelecido um limite
nessas modificacdes durante a simulacdo, no qual o usudrio deve fazer
escolhas entre diversas situacoes, considerando as limitacdes dos programas
habitacionais que possuem restri¢des dimensionais e orcamentdrias. As
metodologias de coleta de informagdes sobre demandas subjetivas, como
a Avaliacdo Pds-Ocupacdo, devem ser consideradas como uma fonte
importante de dados que podem ser complementados com as simulacdes.

A presente pesquisa permitiu identificar de que forma diversos aspectos
da compreensdo dos usudrios em relacdo ao ambiente habitacional podem
ser melhorados quando utilizados instrumentos mais diddticos. Serd
necessdrio, no entanto, ainda uma aplicagdo mais ampla em pesquisas
futuras, considerando que um estudo piloto, como o relatado nesse
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artigo, ndo se propde a ser conclusivo, pois se trata de um procedimento
exploratério com uma amostra muito pequena.

E, finalmente, reporta-se a reflexdo de Jones, Petrescu e Till (2005),
na qual esses autores expdem que para 0 projeto participativo ndo hé
féormula padréo, sendo necessario aplicar multiplas abordagens e formas
de propiciar a participa¢do. Nesse pensamento, o perigo em utilizar uma
técnica normativa é que o usudrio é visto como padrdo, sendo que, ao
contrdrio, devemos compreender que com varios usudarios, varios desejos e
multiplos contextos, multiplas formas de participacdo sdo necessarias.
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PROCESSO DE PROJETO EM EMPREENDIMENTOS
IMOBILIARIOS: AVALIACAO DE PROJETISTAS E
CONSTRUTORES ><

Design process in real estate projects: evaluation of designers
and construction engineers

ARTIGO

Kelma Pinheiro Leite', José de Paula Barros Neto', Marina Teixeira', Camila Claudine

RESUMO Este artigo apresenta os resultados da survey sobre o processo projetual em projetos

imobilidrios na cidade de Fortaleza, Brasil. O objetivo principal é descrever como projetistas /
e construtores avaliam o processo de projeto imobiliario, a fim de aprofundar a compreensado

de suas expectativas e necessidades. A percepcao dos profissionais ligados diretamente a

producao de edificacdes é necessaria para adaptacdo ao novo cenario de implantacdo de

sistemas BIM. Além disso, nota-se que a migracdo para novos sistemas e 0 aumento da

complexidade e da fragmentacdo do processo de projeto requerem novas visdes. Como

resultado, foram identificadas oportunidades de melhoria do processo de desenvolvimento

de produto imobilidrio. Este estudo baseou-se no referencial tedrico da literatura sobre

pensamento enxuto, /ean design, processo de projeto e desenvolvimento de produtos

imobiliarios. Os dados foram coletados a partir da aplicacdo de 90 questionarios preenchidos ' Universidade Federal
por projetistas e engenheiros de obra em incorporadoras e construtoras. As principais do Ceara
questoes de insatisfacdo identificadas foram: retrabalho; planejamento deficiente do processo

de desenvolvimento de produto imobiliario; os prazos estipulados e compatibilizacao.

PALAVRAS-CHAVE: Processo de projeto, Mercado imobilidrio, Construcdo enxuta.

ABSTRACT This article presents the results of a research about the design process in real
estate projects in Fortaleza, Brazil. The main objective is to describe how designers and
construction engineers evaluate the design process, in order to improve the capability of
understanding their expectations and needs. The perception of professionals directly linked to
the production of buildings is important for the adaptation to the new BIM system deployment
scenario. In addition, it is possible to note that the migration to new systems and the increase
in complexity and fragmentation of the design process require new perspectives. As a result,
opportunities to improve the real estate product development process were identified. This
study was based on theoretical literature on lean thinking, lean design, design process,
and development of real estate products. Data were collected from the application of 90
questionnaires fulfilled by designers and engineers working for developers and construction
companies. The main issues of dissatisfaction identified were: rework; poor planning of real
estate product development process; deadlines, and compatibility.

KEYWORDS: Design process, Real estate process, Lean construction.
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INTRODUGCAO

Esta pesquisa aborda o processo de desenvolvimento de produto e o
processo de projeto do mercado de incorporacdo imobilidria residencial
multifamiliar vertical, sob a dtica de projetistas e construtores. O processo
de projeto é um processo colaborativo de aprendizagem (KOWALTOWSKI et
al., 2006). Dai a necessidade de continua avaliacdo da percepcdo dos atores
sobre o objeto e 0 processo de concepcdo e construcao.

Tzortzopoulos (1999); Oliveira (2004); Andersen et al. (2005); Jorgensen
(2006) e Kamedula (2009) citam que a maior parte das pesquisas do setor da
construgdo civil sdo direcionadas a melhoria da qualidade na construgao,
priorizando o desenvolvimento de métodos de gestdo da producdo, novas
tecnologias e racionalizacdo de sistemas construtivos, porém nédo se tem
observado o mesmo desenvolvimento quanto a melhoria do processo de
projeto. No entanto, estudos tém demonstrado que a busca pela melhora
da Construcdo Civil deve passar, necessariamente, por uma andlise mais
abrangente através do Processo de Desenvolvimento de Produto — PDP e de
projeto (CODINHOTO, 2003; NOBRE, 2005).

Alguns autores, como Ballard e Koskela (1998), tém estudado a gestdo do
processo de projeto, indicando que na visdo tradicional prevalecem o caos
e a improvisacdo no planejamento e controle do processo de projeto. Como
consequéncia, resulta em falhas de comunicagdo, falta de informacdes,
auséncia de coordenacdo entre as diferentes disciplinas (compatibilizagéo)
e erros nas tomadas de decisdo (MANZIONE, 2013).

Enquanto o processo de projeto é um refinamento de solucdes para
um conjunto de problemas e uma progressiva eliminacéo de incertezas, a
construgdo € a criagdo de um produto que precisa estar totalmente livre de
incertezas (MITCHELL et al., 2011). Sob essa perspectiva, o projeto deve ser
encarado como informagéo, seja de natureza técnica (defini¢do do produto,
materiais, indicacdes de detalhes construtivos e o proprio projeto como
produto) ou como apoio ao processo gerencial, planejamento e programacao
da obra (OLIVEIRA, 2004). O processo interativo das equipes contribuira
para a reducdo de incertezas ao longo do projeto (MITCHELL et al., 2011).

Esse contraste de caracteristicas ciclicas e lineares produz uma
importante interface na complexidade do gerenciamento entre o processo
de projeto e o processo construtivo. Também torna dificil a selecdo de
uma Unica ferramenta para lidar com ambos os planejamentos, ndo sendo
possivel estender o uso de técnicas de planejamento tradicional para o
processo de projeto (MITCHELL et al., 2011). Consequentemente, o tipo de
controle apropriado para o projeto ndo é o mesmo que o tipo de controle
apropriado para a construgdo (BALLARD, 1999).

O setor de construcdo confronta-se com um processo de produgdo
complexo e singular, com diferentes agentes envolvidos que mantém uma
atuacdo fragmentada e interesses proprios, e muitas vezes divergentes
quanto as caracteristicas e objetivos do empreendimento (OLIVEIRA, 2004;
FABRICIO, 2002). Esses empreendimentos complexos e com multi-interesses
alteram profundamente a dindmica da relagdo entre projeto e construcdo e
a gestdo das atividades entre os dois (ANDERSEN et al., 2005).

Sob um ponto de vista contratual, a divisdo do desenvolvimento do
produto em fases € utilizada para tornar mais facil a defini¢cdo dos papéis
e responsabilidades dos diferentes atores em um projeto, porém, distancia
projetistas da obra (ANDERSEN et al., 2005). Além disso, esse cendrio de
segmentagdo e fragmentagdo entre o projeto e a produgdo prejudica a
comunicacdo e o desenvolvimento do produto (JORGENSEN, 2006) e a
divisdo de um empreendimento em fases, que sem uma integragdo correta
e sem uma visdo holistica, pode ser improdutiva (BALLARD; KOSKELA,
1998). Isto significa que a integracdo entre as diferentes partes envolvidas
na construgdo pode melhorar a qualidade do projeto, agregando valor e
eliminando perdas.



Processo de projeto em empreendimentos imobilidrios

Nos empreendimentos do mercado imobilidrio, os atores envolvidos
no desenvolvimento do projeto e na execucdo da construcdo normalmente
trabalham em organizacoes diferentes, e o grupo das empresas que
cooperam entre si varia de um empreendimento para o outro (OLIVEIRA,
2004). Em geral, aligagdo entre essas organizacoes se desfaz apds a conclusdo
do projeto, caracterizando-a como relacdes tempordrias (ROMANO, 2003).
Portanto, a equipe do projeto é composta de uma relacdo menos hierarquica
e mais horizontal (ORIHUELA; ORIHUELA; ULLOA, 2011). Pelo envolvimento
de vdrias empresas no desenvolvimento do projeto, a complexidade do
processo de projeto aumenta e sua coordenacdo se torna ainda mais dificil
(MOURA, 2005).

Na viséo de projeto tradicional, a gestédo de tarefas é priorizada, ou seja,
as atividades de conversdo sdo priorizadas (BALLARD; KOSKELA, 1998).
Observa-se, entdo, que essas praticas utilizadas na gestdo e no planejamento
de projetos se restringem, na maioria das vezes, apenas ao controle de
contratos e entregas de desenhos (MANZIONE, 2013). Nascimento et al.
(2012) ressaltam que, ao se desconsiderar o contexto da organizacgdo, pode
haver uma diminuicdo na transparéncia, um aumento da complexidade
do processo ou a geracdo de buscas por informacdes (movimentacdo). Isso
reduz a simplicidade do processo e incrementa a quantidade de atividades
que ndo agregam valor.

A partir de uma abordagem holistica, é natural aplicar o pensamento
enxuto para todas as fases de um empreendimento, desde a concepgdo
e construcdo até o uso e a manutencdo (BALLARD; KOSKELA, 1998). Isso
também deve ocorrer quanto aos processos de projeto. Contudo, apesar da
disseminacédo da produgdo enxuta entre as empresas de construcdo, o Lean
Project Delivery System (em particular, o lean design) é pouco conhecido.
De fato, a implantacdo do pensamento enxuto é complexa e demorada. A
integracdo entre as diferentes partes envolvidas na construcdo melhora a
qualidade do projeto quando agrega valor e elimina desperdicios.

Isso nos leva a um modelo que extrapola a divisdo tradicional em fases
do processo de desenvolvimento do produto na construcdo civil. Elaborar
um projeto utilizando o conceito Lean inclui a incorporacdo de diferentes
ferramentas ou métodos de trabalho, que sdo pensados para aumentar
a produtividade e/ou a qualidade do projeto. Algumas das ferramentas
que poderiam ser inovadoras na industria da construcdo sdo Integrated
Project Delivery (IPD) e Building Information Modeling (BIM) (KAMEDULA,
2009).

Tais conceitos ainda ndo foram implementados na maioria das industrias
de construgdo. O que seria interessante explorar € se esses conceitos tornam
o processo de trabalho mais eficiente e as vantagens e desvantagens no uso
de tais métodos (KAMEDULA, 2009).

A percepcdo da necessidade de integracdo entre projeto e producgdo
na construcdo civil tem ganhado maior atengdo (TRESCASTRO, 2005).
A partir da década de 90, o setor da construcdo civil passa a incluir
ferramentas computacionais de projeto através de softwares CAD. O uso
desses sistemas aumentou a precisdo do desenho e facilitou a manipulagéo,
representacdo e criacdo de alternativas, permitindo a experimentacdo de
formas arquitetdnicas mais complexas e ganhos na compatibilizacdo de
projetos (KOWALTOWSKI et al., 2006). Contudo, néo se pode afirmar que
tenha ocorrido uma mudanca fundamental na projetacdo a partir dessa
substituicdo das pranchetas por computadores (CELANI, 2003).

Ferramentas computacionais avancadas de visualizacdo, juntamente
com os principios do pensamento enxuto, combatem desperdicios no
processo de projeto, como a ndo observacdo aos requisitos dos clientes, a
falta de coordenacdo interdisciplinar e indisponibilidade de informacées
(NASCIMENTO et al., 2012).

Nessa oOtica, também se analisa a implantacdo da plataforma BIM nos
escritdrios de projeto e sua efetiva mudanca nos métodos de projeto e nas
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relacOes entre as partes envolvidas dentro de um contexto de transicao
da plataforma anterior (CAD). A percepcdo dos profissionais ligados
diretamente a producdo de edificacdes é necessdria para adaptagdo ao novo
cendrio de implantacdo de sistemas BIM. Essa nova tecnologia, diferente
dos sistemas CAD, ndo se trata apenas de uma forma de representagao,
que ocorre posteriormente as atividades de criacdo. Apesar dos claros
potenciais, a implantacdo do BIM também traz novos desafios a medida que
modifica a prépria dindmica de projetar (ROMCY, 2012).

De acordo com Manzione (2013), ainda falta conhecimento sobre
a integracdo da nova tecnologia na melhoria do processo de projeto e
um novo paradigma para o trabalho colaborativo em projeto precisa ser
adotado para incorporar a tecnologia BIM. Falta uma visdo geral e uma
compreensdo abrangente de fatores ndo tecnolégicos, tais como as relacoes
e interdependéncias na interseccdo entre a gestdo do processo de projeto e
o BIM.

Se implantado de maneira adequada, o BIM facilitara a integragdo entre
0 processo de projeto e o processo da construcdo, resultando na melhora
da qualidade do produto (empreendimento), além da reducdo dos custos
e do tempo de producdo (SACKS et al., 2009). Além disso, com a migracio
para a plataforma BIM, ha uma melhora na comunicacéo entre a equipe do
projeto e exige-se uma mudanca no processo de trabalho entre projetistas e
construtores (GERBER; BECERIK-GERBER; KUNZ, 2010).

O objetivo principal deste trabalho é descrever como os projetistas e
construtores avaliam o processo de projeto imobilidrio, a fim de melhorar
a compreensdo de suas expectativas e necessidades. A percepc¢do dos
profissionais ligados diretamente a producédo de edificacdes é necessaria
para a identificacdo das mudancas que o setor deve implementar para
um melhor processo de desenvolvimento de produto, requerendo
novas visdes quanto ao processo de projeto (lean design). Como
resultado, foram identificadas oportunidades de melhoria do processo
de desenvolvimento de produto imobilidrio. Essas oportunidades sédo
indicadas com base na compreensdo das necessidades e expectativas dos
profissionais associados a concepgdo e execucdo de unidades de produtos
de construcdo.

METODO

Foi adotado como método de pesquisa a Survey visando ampliar a
obtencdo de dados do mercado imobilidrio da cidade de Fortaleza, Ceara,
com profissionais representantes de um grande numero de empresas e,
assim, obter um panorama da atual avaliacdo do processo de projeto entre
construtores e projetistas, comparando com aqueles que migraram para
plataforma BIM. A aplicacéo foi escolhida tendo em vista que se pretende
investigar o grau de satisfagdo quanto ao processo e planejamento de
projetos, quais expectativas de mudancas e se existem divergéncias entre
projetistas e construtores-incorporadores.

Este trabalho é considerado exploratdrio, por adquirir uma visdo
macro sobre um fenémeno, e descritiva, por ser dirigida ao entendimento
das diferentes visdes entre os respondentes. As questdes foram divididas
em duas grandes se¢des: a primeira com informacdes acerca do perfil dos
respondentes; e a segunda com questdes sobre o processo de projeto e seu
planejamento. Foi realizado um pré-teste para validacdo das perguntas e,
apos as revisdes necessdrias, foi formulado um questionério final.

Foram selecionados escritérios de projeto e empresas de construcio
civil que estdo envolvidos na concepgdo e construgdo de edificios verticais
multifamiliares. Os projetistas de arquitetura foram mapeados pelo registro
na ASBEA (Associacdo Brasileira dos Escritérios de Arquitetura), e as
empresas de construgdo foram selecionadas através do registro no Inovacon
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(Programa de Inovacdo da Industria da Construcdo) e na Coopercon
(Cooperativa de Construcdo do Ceard). Assim, os escritérios de projeto
que responderam ao questiondrio representam 36% dos filiados a ASBEA,
enquanto 20% das incorporadoras e construtoras sdo filiadas a Coopercon. Os
escritérios de projeto de célculo estrutural e instalagdes foram identificados
e selecionados a partir das obras visitadas.

Os questiondrios, preenchidos por arquitetos e engenheiros, foram
divididos em dois grupos: construtores (com 22 questdes) e projetistas
(com 24 questdes). Haviam questdes fechadas, utilizando a escala de
Likert com sete niveis (Tabelas 2 e 3), incluindo o nivel neutro, no qual o
respondente nem estava satisfeito, nem insatisfeito; perguntas fechadas
com escolha de mais de uma opcdo (graficos 1 a 6), e questdes abertas.
As respostas das questdes abertas foram analisadas agrupando respostas
por temas correspondentes, tais como: prazo, relagdes e tecnologia (ver
Quadro 01).

A pesquisa teve duracdo de nove meses (novembro/2013 a julho/2014),
desde a montagem das perguntas até seu relatdrio final. Os questiondrios
foram aplicados em 13 empresas incorporadoras e construtoras e em 17
escritérios de projeto, perfazendo um total de 89. Desse total, 22 foram
respondidos em obras e 68 em escritérios de projeto. Esses numeros
referem-se aqueles que retornaram a survey, havendo uma taxa de retorno
de 80%. Ressalta-se que os questiondrios foram entregues em cada local
de aplicagdo em formato impresso para posterior coleta. Percebeu-se que,
com essa acdo, houve um aumento na taxa de retorno comparando-se com
outros trabalhos, como por exemplo Cenddn; Ribeiro e Chaves (2014). Na
Tabela 1, podemos verificar um resumo do perfil dos respondentes, entre
projetistas e construtores, cujas respostas serdo comparadas no item
Resultados.

Tabela 1. Perfil das organizacdes e dos profissionais respondentes.

Tipo de Organizacao Quantidade Tipo de profissional Quantidade
Escritério de Arquitetura 09 Arquiteto 29
Escritério de Paisagismo 02 Eng. Projetista 14
Calculo Estrutural 02 Téc. Projetista 19
Instalacoes 03 Eng. Obra 25
Ambientacéo (*) 02 Design de interiores 01
Incorporadora e Construtora 13 Agrébnomo 01
TOTAL 31 89

Fonte: Elaborado pelos autores. (*) Um dos escritérios de arquitetura também fazia
ambientagao.

RESULTADOS

Os dados dos questiondrios foram tabulados e gerados tabelas e graficos
que serdo apresentados a seguir. Os escritérios de projeto possuem portes
diferentes, tendo uma média de oito funciondrios. Apenas trés estavam
acima dessa faixa, com: 34 colaboradores (arquitetura); 23 colaboradores
(calculo estrutural), e 26 colaboradores (instalagdes). As perguntas aplicadas
eram semelhantes em escritérios de projeto e obras, de forma que fosse
possivel uma posterior comparacdo das respostas entre os dois grupos. A
compilacdo das respostas para as questdes fechadas, utilizando a escala de
Likert, pode ser encontrada nas Tabelas 2 e 3 a seguir.

2015 jul.-dez.;10(2):21-34 25



Kelma Pinheiro Leite, José de Paula Barros Neto et al.

26 Gestdo e Tecnologia de Projetos

Tabela 2. Nivel de satisfacdo dos escritérios de projeto com o processo de projeto.

Grau de satisfacdo com: | EX (%) | MS (%) | SF (%) | NT (%) | PC (%) | MP (%) | ND (%)

Planejamento do 4,55 4,55 3788 30,30 22,73 0,00 0,00
processo de projeto

atual de seus clientes?

Planejamento do 4,35 14,49 4783 1004 13,04 10,14 0,00
processo de projeto do

escritorio?

Interesse do escritorio 13,24 54,41 20,59 7,35 1,47 1,47 1,47
em adotar novas

prdticas e ferramentas

para o planejamento e

controle do processo de

projeto?

As solugcdes adotadas 11,76 20,59 39,71 17,65 8,82 1,47 0,00
no projeto para etapa de

producado (execucdo da

obra)?

A precisao dos desenhos 14,71 32,35 4706 4,41 1,47 0,00 0,00
e informacodes contidas

nos projetos realizados

pelo escritorio?

A compatibilizacdo dos 5,88 2059 4265 1,76 10,29 7,35 1,47
projetos desenvolvidos

pelo escritério com as

outras disciplinas do

projeto?

Entregas por etapas dos 5,88 2794 4265 16,8 7,35 0,00 0,00
projetos desenvolvidos

pelo escritorio?

O fluxo de informacdes 3,03 1364 3939 2424 1515 4,55 0,00
entre o escritorio e 0s

contratantes?

O fluxo de informacdes 1,49 13,43 3433 2239 16,42 1045 1,49
entre o escritério e 0s

demais escritorios?

Transmissao de 4.4 14,71 42,65 2353 1,76 2,94 0,00
informacao durante as

etapas de projeto no

escritorio?
Prazos estabelecidos 1,47 7,35 29,41 3235 2353 1,47 4,41
pelo cliente?
O projeto ndo inicia 313 313 34,38 26,56 1719 9,38 6,25

sem que as restricoes
de projeto tenham sido
removidas (entrada de
informacao).

Fonte: Elaborado pelos autores. EX: extremamente, MS: muito satisfeito, SF: satisfeito, NT:
neutro, PC: pouco, MP: muito pouco, ND: nada.

Analisando-se os percentuais de graus de satisfacdo dos entrevistados
dos escritérios de projeto, as questdes que obtiveram os mais altos
niveis de insatisfagdo foram quanto a remocdo de restrigdes (32,82%) e
prazos estabelecidos pelo cliente (29,41%). Destacamos as questes que
foram avaliadas positivamente pelos projetistas: precisdo de desenhos
e informacdes contidos nos projetos realizados pelo escritério de projeto
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(94,12%) e interesse do escritério de projeto em adotar novas praticas e
ferramentas para planejamento e controle do processo de projeto (88,24%).
Neutro foi considerado nem satisfeito nem pouco satisfeito.

Quanto a satisfacdo com o fluxo de informagdes entre escritorio e
as empresas contratantes (construtoras-incorporadoras), os projetistas
BIM tiveram um grau de satisfacdo menor que os demais projetistas,
demonstrando maior maturidade referente a outras visdes do processo de
projeto.

Esperava-se que projetistas usudrios da plataforma BIM tivessem uma
avaliacdo melhor quanto as solucdes de projeto adotadas considerando a
perspectiva de execucdo da obra, pois o BIM requer a definicdo de materiais,
sistemas e detalhes construtivos para modelagem correta da edificacdo.
Contudo, ndo houve diferenca significativa quando comparado ao total
de projetistas respondentes. Além disso, apesar de projetistas mostrarem
um percentual em torno de 70% satisfeitos a extremamente satisfeitos, os
construtores apresentaram grau de satisfagdo de 45,83%. Assim, podemos
afirmar que ainda hd uma lacuna quanto ao feedback entre projetistas e
construtores e pouca colaboracdo entre as partes envolvidas nos processos
de projeto e construgao.

Tabela 3. Nivel de satisfacdo dos construtores com o processo de projeto.
| Grau de satisfacdo com: | EX (%) | MS (%) | SF (%) | NT (%) | PC (%) | MP (%) [ND (%) |
O atual planejamento 417 8,33 41,67 417 33,33 417 417
do processo de projeto
de construtora/
incorporadora.
O atual planejamento 0,00 417 25,00 8,33 37,50 12,50 12,50
do processo de projeto
dos projetistas.
Interesse em adotar 17,39 60,87 21,74 0,00 0,00 4,35 0,00
novas praticas e
ferramentas de
planejamento e
controle do processo
de projeto.
As solugdes de 0,00 0,00 4583 1250 25,00 12,50 417
projeto adotadas
na perspectiva da
execucgdo da obra.
Precisdo das 0,00 0,00 4583 12,50 16,67 16,67 8,33
informacgodes contidas
nos desenhos e
projetos realizados
pelos projetistas.
Compatibilizacdo dos 0,00 0,00 20,83 20,83 33,33 16,67 8,33
projetos.
Entregas por 0,00 417 2917 16,67 37,50 8,33 417
etapas dos projetos
desenvolvidos pelos
projetistas.
Fluxo de informacoes 0,00 4,35 3913 17,39 26,09 8,70 4,35
entre os escritorios
de projetos e
a construtora/
incorporadora.
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Tabela 3. Continuacéo....

Grau de satisfagdo com: | EX (%) | MS (%) | SF (%) | NT (%) | PC (%) | MP (%) | ND (%) |
Disponibilizacao 0,00 1667 3750 2083 16,67 0,00 8,33
de informacdes do

processo de projeto

em um local de facil

acesso Na empresa

(fluxos, cronogramas,

metas, indicadores, as

versoes).

Interligacdo entre 0,00 8,33 2917 20,83 2917 8,33 417
o departamento

de projetos e obra

para que haja

retroalimentacao do

processo de projeto.

Fonte: Elaborado pelos autores. EX: extremamente, MS: muito satisfeito, SF: satisfeito, NT:
neutro, PC: pouco, MP: muito pouco, ND: nada.

Analisando-se os percentuais de graus de satisfagdo dosrespondentes nas
obras, as questdes que obtiveram os mais altos niveis de insatisfacdo foram
planejamento do processo de projeto dos escritérios de projeto (62,50%) e
compatibilizacdo dos projetos (58,33%). Também destacamos as questoes
que foram avaliadas positivamente pelos engenheiros de obra: interesse da
incorporadora/construtora em adotar novas praticas e ferramentas para o
planejamento e controle do processo de projeto (95,65%) e disponibilizacéo
de informacgdes do processo de projeto (54,17%).

Percebe-se divergéncia entre projetistas e construtores na avaliacdo
quanto a compatibilizacdo dos projetos e as solucdes de projeto adotadas
na perspectiva da execucdo da obra. Em ambos os casos, as respostas de
projetistas mostraram satisfacdo, enquanto 0s executores expressaram
insatisfacdo. Mais uma vez, esperava-se que projetistas BIM apontassem
um grau de satisfacdo maior para compatibilizagdo de projetos, porém,
esta manteve o mesmo indice de aprovacdo de 70%, aproximadamente,
contra 20,83% de satisfacdo de construtores. Essa avaliacdo diferente, assim
como o planejamento do processo de projeto, demonstra que a migracio
de plataformas de projeto (CAD - BIM) ndo estd ocorrendo da forma
esperada pela literatura, uma vez que as deficiéncias do processo de projeto
permanecem.

Para identificar se os projetistas utilizavam algum sistema de
planejamento e controle de processo de projeto e quais praticas sdo mais
recorrentes, havia uma pergunta quanto as praticas utilizadas (questdo
11). O resultado pode ser verificado no Gréfico 1. Esse grafico também
compara as respostas entre todos os projetistas e o resultado entre os
projetistas que utilizam a plataforma BIM. O planejamento de curto prazo
e matriz de responsabilidades sdo as praticas mais recorrentes pelos
grupos respondentes. Contudo, percebe-se que entre os projetistas BIM
had uma maior aplicacdo de praticas de gestdo do processo de projeto e
atencdo aos desperdicios gerados com o retrabalho no processo de projeto.

A mesma questdo foi aplicada para os construtores (Grafico 2), sendo
as trés prdticas mais citadas: planejamento de longo prazo (25,00%),
planejamento de médio prazo (20,83%) e planejamento de curto prazo
(19,44%). Para os projetistas, o planejamento de curto prazo tem sido mais
recorrente.
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Havia uma questdo a respeito dos softwares utilizados, com os seguintes
resultados: 64,58% dos projetistas relataram o uso de CAD, enquanto 35,42%
relataram o uso de BIM; 86,67% dos construtores usam CAD e 70,59%
utilizam o MS Project. Todos os escritérios de projeto de calculo estrutural
utilizam software BIM. Uma questdo a ser observada é que o uso do BIM é
limitado para os escritdrios de arquitetura e calculo estrutural, sendo pouco
adotado por projetistas de instalacdes.

Foi aplicada entre os projetistas uma questdo fechada com multiplas
respostas sobre o conhecimento ou familiaridade com os seguintes
termos encontrados na literatura: construcdo enxuta/lean construction
(41,51%); gerenciamento de projetos (38,36%); lean design (5,66%); Project
Management Institute (PMI) e Engenharia Simultanea (5,03%, cada); Project
Management Body of Knowledge (PMBOK) (4,40%) e International Group
for Lean Construction (IGLC) (1,89%). Essa questdo também foi respondida
entre os construtores: construcdo enxuta/lean construction (47,47%);
gerenciamento de projetos (24,24%); PMI (11,11%); PMBOK (10,10%); IGLC
(5,05%); lean design (2,02%) e Engenharia Simultanea (0,00%).

O processo de projeto na maioria dessas empresas € tradicional. Como
consequéncia desta abordagem tradicional, temos uma execuc¢do ruim
do projeto e falhas no desenvolvimento do produto, gerando perdas e
retrabalho. Também ha oportunidades para a melhoria sobre a adogédo de
engenharia simultanea, que é pouco conhecida pelos profissionais.

Também foram questionadas as razdes pelas quais os projetistas e
construtores estdo interessados na adogdo de novas praticas e ferramentas
para o planejamento e controle do processo de projeto (Graficos 3 e 4). Foram
verificadas semelhancas nos dois grupos: hd um aumento na qualidade
dos projetos e reducdo de prazos. Porém, a principal razdo apontada pelos
construtores foi a reducdo de custos (28,13%).

Grafico 1. Praticas de
planejamento e controle

do processo de projeto
(projetistas). Fonte: Elaborado
pelos autores.

Grafico 2. Praticas de
planejamento e controle do
processo de projeto usado em
construtoras. Fonte: Elaborado
pelos autores.
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O numero de projetistas em geral, os quais estavam extremamente
interessados em adotar novas praticas e ferramentas de planejamento e
controle do processo de projeto, foi menor entre respondentes (13,24%) que
o numero de usudrios da plataforma BIM (27,78%). Estes fundamentaram
sua posi¢cdo no aumento da qualidade de projeto e do processo de projeto.
Esse posicionamento nos leva a entender que no ambiente BIM ha maior
maturidade dos projetistas em relagdo ao processo de projeto.
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Outros 156%

Tendéncia de mercado .0,010'?6%
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A questdo aberta aplicada para ambos os grupos foi sobre os pontos
positivos e negativos da metodologia de planejamento do processo de
projeto das construtoras-incorporadoras (pergunta 9). Os resultados estdo
detalhados no Quadro 1.

Quadro 1. Avaliacdo da metodologia de planejamento do processo de projeto.

| | Projetistas | Construtores |

Relacdo de parceria entre a equipe e  Planejamento dos processos de
abertura para novas solucdes (25%); projeto e construcao (26,67%);

Transmissao de know-how Anadlise critica dos projetos (20%);

construtivo; valorizacdo do detalhe  Existe um departamento de

do projeto (25%); gerenciamento de projetos (13,33%);

Organizacao de dados e A integracao da equipe (13,33%);
Positivo  informacdes sobre o projeto

em plataformas on-line de Uso de novas tecnologias (13,33%)

gerenciamento (18,75%)

Pesquisa de mercado, frequéncia de

demanda de projetos, pro-atividade  Projetistas parceiros, customizacao
para resolver problemas e questoes  (13,34%).

pendentes (18,75%).
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Quadro 1. Continuacgao...

Projetistas Construtores |
Retrabalho (29,17%); O prazo de entrega (37,5%);
Planejamento dos processos de
projeto, a falta de processo de O planejamento do projeto (31,25%);

projeto interno nos escritérios e

desorganizacao (20,83%);

Prazo (14,58%);

Compatibilizacdo (12,50%);
Negativo preferéncia por solucées padrao ou

pouco inovadoras (8,33%);

Compatibilizacéo e revisao (12,50%)

Projetos com precos muito baixos;

mudanca de escopo; andlise A construgdo comega com o projeto
baseada em corretor; requisitos das  em andamento, falta de detalhe e
instituicdes de financiamento; falta banco de dados de projetos (18,75%)
de migracdo de software CAD para o

BIM (10,42%).

Fonte: Elaborado pelos autores.

Um ponto negativo citado pelos projetistas foi a preferéncia por solucdes
padrédo ou pouco inovadoras, contudo, os construtores afirmam a busca de
novas tecnologias como um ponto positivo. Isso reforca uma tendéncia dos
construtores de voltarem sua atencdo as questdes construtivas, enquanto
questdes de geracdo de valor, que sdo especificadas no projeto, sdo pouco
exploradas, na visdo dos projetistas.

Entre as dificuldades encontradas no processo de projeto nos escritérios
de projeto (Gréfico 5), os mais citados foram: retrabalho em excesso (39,86%)
e cumprimento de prazos (26,81%). A mesma questdo (Grafico 6), quando
aplicada as empresas de incorporacéo e construgéo, obteve como principais
itens o cumprimento de prazo (35%) e compatibilizagédo (33%).

0,00%
0,72%

11,11%
udanga decscopo [ 2

Restricdes '00%'7%

) ‘ 55,56%
detecgdo de conflitos —15,21%

5,56%
2,17%

. 11,11%
Perd de fomestes [ P

Outras 1

coleta de informagBes / requisitos

cumprimento de prezo [, >3%% Gréfico 5. Dificuldades do
processo de projeto em
0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00% 80,00% 90,00%

escritorios de projeto. Fonte:
Elaborado pelos autores.

M Projetistas BIM M Projetistas

Os projetistas que utilizam a plataforma BIM mais uma vez demonstram
maior entendimento dos fluxos no processo de projeto, apontando como
pontos negativos as interagdes negativas (deteccdo de conflitos — 55,56%;
e retrabalho - 83,33%) resultantes de um processo de projeto pouco
convergente na busca de soluc¢des no inicio da concepcdo, tais como a
ndo identificacdo adequada de todas as interdependéncias, requisitos ou
restri¢des de projeto. O mesmo se observa nas construtoras que utilizam
plataforma BIM (ver Grafico 6).
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CONCLUSOES

A presente pesquisa permitiu a avaliacdo do nivel de satisfacdo de
projetistas e construtores em relacdo ao processo de desenvolvimento
de projetos do setor imobilidrio residencial em Fortaleza/Ce. Entre os
principais resultados obtidos no presente trabalho podemos destacar
aqueles em que projetistas e construtores possuem graus de satisfacdo
semelhantes e divergentes quanto ao processo e o planejamento do projeto
imobilidrio, sendo possivel a comparacéo entre cada item. Ressalta-se que
a amostra abrangeu 36% dos escritorios de arquitetura e 20% das empresas
incorporadoras e construtoras que atuam no segmento imobilidrio, tendo
respondidos todos os projetistas e parte dos engenheiros de obra das
principais empresas de cada setor.

Oportunidades de melhoria e prioridades de intervencdo foram
identificadas a partir da andlise descritiva das questdes. Os dados obtidos
mostram questdes relevantes que permitem identificar a necessidade de
acoes que devem ser cumpridas pelos diversos atores envolvidos no produto
imobilidrio para que haja uma melhor integracdo do processo de projeto,
evitando desperdicios e ampliando a geracdo de valor do produto.

Os principais problemas (insatisfacdo) identificados a partir da
perspectiva de projetistas e construtores foram: retrabalho, falta de
planejamento do processo de projeto, os prazos e compatibilizagdo. Apesar
de as novas visdes do processo de projeto (conversdo, fluxo e valor) serem
conhecidas ha algum tempo e o fato de que as empresas de construcio
adotam principios da construcdo enxuta, percebe-se que o processo de
projeto requer melhorias quanto a integracdo, o fluxo de informacéo e a
geracdo de valor.

Mesmo com os diversos estudos ligados a qualidade do projeto e da
construgdo, aumento de produtividade e integracdo, tais como construcao
enxuta, engenharia simultanea e Integrated Project Delivery (IPD), percebeu-
se, neste estudo, que as empresas de projeto e construcdo civil utilizam
métodos deficientes de gestdo de projetos, mesmo quando ja migraram
para a plataforma BIM ou para o sistema de producéo enxuto, no qual se
esperava uma mudanca no processo projetual. Parte das deficiéncias ainda
se pode atribuir & visdo tradicional do processo de projeto, focando as
atividades de conversdo, desconsiderando os fluxos e a geracdo de valor no
processo de projeto. Assim, ha perdas resultantes da falta de informacdes,
integracdo e colaboracdo da equipe de projeto, além da falta de incluséo
dos construtores nessa equipe de concepcdo e de projetistas na equipe de
execucdo, para elucidagdo de duvidas e detalhamento, o que propiciaria um
correto feedback da execucdo.
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Com este trabalho pode-se ter uma visdo das deficiéncias do processo
de desenvolvimento de produtos imobilidrios, permitindo que os diversos
atores e pesquisadores possam tomar ciéncia dos problemas apontados em
busca de melhorias e novas formas de planejamento, integracéo e execucdo

de projetos.
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INTEROPERABILIDADE DE FERRAMENTAS DE
MODELAGEM PARAMETRICA EM PROJETOS DE
PLANTAS INDUSTRIAIS

Interoperability of parametric modeling tools /
in industrial plant designs

ARTIGO

Ezequiel Rosa Dias', Eduardo Marques Arantes'

RESUMO Este trabalho resulta de uma pesquisa de mestrado que investigou a troca

de dados entre diferentes ferramentas BIM utilizadas por um grupo de empresas. de

Belo Horizonte na elaboracdo de projetos industriais. As principais fontes da pesquisa

exploratoria foram entrevistas ndo estruturadas e analises de documentacdes. Verificou-se

que as empresas utilizam a modelagem 3D principalmente para visualizacdo e verificacao de

interferéncias construtivas. As mesmas se encontram focadas na resolu¢do de problemas de
interoperabilidade em fungdo da utilizacdo simultanea de ferramentas BIM e de modelagem

paramétrica industrial, mescla que pode induzir o uso de novas tecnologias pelo setor AEC a

medida que projetos mais complexos sao desenvolvidos pelo setor. A interoperabilidade entre

os softwares utilizados ocorre preferencialmente por links diretos e padrdes proprietarios, em

virtude de inexisténcia de definicdes normativas, fato que requer iniciativas de harmonizacoes ' Universidade Federal
entre padrdes como IFC, CIS/2 e 1ISO-15926. Este estudo mostra que as disciplinas de projeto de Minas Gerais
compdem um modelo digital 3D integrado. Contudo, o modelo integrado nao dispde de

caracteristicas paramétricas suficientes para o emprego de simulacdes do empreendimento

como um todo. Para a gestdo da modelagem, as empresas adotam uma ferramenta

propria para criacdo de objetos paramétricos, traducdo de modelos entre ferramentas ndo

interoperaveis e gestdo de listas de materiais. A pesquisa possibilitou a compilacéo do fluxo

da troca de dados entre softwares, com a discriminacao das linguagens utilizadas, das fases

de projetos e das equipes envolvidas.

PALAVRAS-CHAVE: BIM, Modelagem paramétrica de plantas industriais, Interoperabilidade.

ABSTRACT This study results from a master’s research that investigated data exchange
among different BIM tools used by a group of Belo Horizonte companies in the development
of industrial plant designs. The main sources of the exploratory research were unstructured
interviews and documentation analysis. We found that companies use 3D modeling mainly for
visualization and clash detection. Companies are focused on solving interoperability problems
due to the simultaneous use of BIM and industrial parametric modeling tools, a blend that
can induce the use of new technologies for the AEC field to the extent that more complex
designs are developed by this sector. The interoperability between the software occurs mainly
by direct links and proprietary standards, due to the lack of normative definitions, a fact that
requires harmonization initiatives between standards such as IFC, CIS/2 and 1SO-15926. This
study shows that the design disciplines comprise a 3D integrated digital model. However,
the integrated model lacks enough parametric features for the whole building simulation.
For management modeling, companies adopt their own tool for creating parametric objects,
translation models between non-interoperable tools and bills of material management. This
study led to the compilation of the data exchange flow between software, specifying the used
extension, the design phases and the involved teams.

KEYWORDS: BIM, Industrial plant parametric modeling, Interoperability.
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INTRODUGCAO

A falta de interoperabilidade entre ferramentas de modelagem
paramétrica é um paradigma a ser superado por empresas projetistas que
objetivam desenvolver-se no tocante a tecnologia BIM - Building Information
Modeling. Neste sentido, este trabalho objetivou investigar as formas pelas
quais um grupo formado por quatro empresas de projeto em Belo Horizonte
trabalha a questdo da interoperabilidade entre os sofwares utilizados na
elaboracdo de projetos de plantas industriais. Neste estudo compilou-se um
fluxograma descrevendo-se a troca de dados entre os diferentes softwares
de modelagem utilizados pelas equipes nas diferentes fases de projetos. O
alvo da pesquisa néo se referiu a um estudo de caso especifico. O fluxograma
foi elaborado a luz de um processo idealizado junto ao grupo pesquisado,
com duragdo padrao de 12 meses, de forma que esse mapeamento pudesse
representar qualquer processo de projeto (design) desenvolvido pelas
empresas pesquisadas, como projetos de Mineracdo, Siderurgia, Metalurgia,
Oleo e Géas, etc. Como a projetacdio nessas industrias envolve diversas
especialidadesde projeto eequipamentosde custo elevado, é de se esperar que
essas industrias sejam rigorosas quanto a representatividade dos modelos
digitais, que envolvem uma gama de sistemas computacionais muitas
vezes desconhecidos pela Construcdo Civil. A partir dessa hipdtese, espera-
se que as metodologias adotadas em projetos industriais, assim como o0s
avancados sistemas computacionais utilizados, possam trazer contribuicoes
para o setor AEC, ndo somente pela diversidade tecnoldgica, mas também
pelas possibilidades de interoperabilidade requerida associada a gama de
sistemas utilizados. Essas possiveis contribui¢cdes das empresas de projetos
industriais ao setor AEC justificam o desenvolvimento deste trabalho. Como
o0 grupo pesquisado adota softwares de modelagem de diferentes industrias,
esperava-se que a maioria das trocas entre ferramentas ocorresse em
formatos de padréo proprietario, dada a complexidade de se encontrarem
solugdes abertas que deem suporte a modelagem integrada voltada a duas
ou mais industrias.

FUNDAMENTACAO

De acordo com Miller (2011), apesar da grande e recente evolucdo das
Tecnologias da Informacdo (TIs) voltadas a Construcdo Civil, os sistemas
computacionais nem sempre sdo suficientemente robustos ao ponto de
darem suporte ao trabalho conjunto, ou seja, ndo sdo interoperaveis.

Ainteroperabilidade retrata a necessidade de transmissédo de dados entre
diferentes aplicativos, permitindo a contribuicdo de diferentes especialistas
e aplicacdes ao trabalho de toda a equipe envolvida no empreendimento.
Essa possibilidade de troca elimina a necessidade de repeticdo de entradas
de dados gerados, além de facilitar os fluxos de trabalho e a automacédo no
processo de projeto (EASTMAN et al., 2011).

De acordo com Shen et al. (2010), a interoperabilidade traduz a
capacidade de certos dados — gerados por uma parte especifica — serem
corretamente interpretados por outras partes. Segundo os autores, esse é
0 primeiro passo para qualquer integracdo de sistemas e colaboracdo. A
tecnologia que permite a interoperabilidade de dados é a modelagem desses.

Segundo Eastman et al. (2011), a partir do final dos anos 1980, modelos
de dados foram desenvolvidos para darem suporte ao intercambio de
modelos de produtos e de objetos entre diferentes industrias, esforco esse
liderado pelas normas internacionais ISO (International Organization for
Standardization). As normas de modelos de dados sdo desenvolvidas tanto
pelas organizagdes ISO quanto pelos esforgos liderados pela industria,
ambas utilizando a mesma tecnologia, mais especificamente a linguagem de
modelagem de dados Express.
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Como pode ser lida por computador, a linguagem Express possui
multiplas aplica¢des, incluindo um formato compacto de arquivo de
texto, definicGes de esquemas em bancos de dados SQL (Structured
Query Language) e orientados a objetos, bem como esquemas em XML. A
interoperabilidade pode ocorrer de quatro maneiras distintas: links diretos
(conexdo integrada entre duas aplicacdes de diferentes desenvolvedores),
formato proprietario (interoperabilidade entre aplicativos de uma mesma
empresa desenvolvedora de software), formato publico e padrdes de trocas
baseados em XML (EASTMAN et al., 2011).

Para Shen et al., (2010), por causa do grande numero de parceiros
multidisciplinares envolvidos em projetos da construcdo, a industria
AEC tem se empenhado no desenvolvimento de normas internacionais
e industriais voltadas a interoperabilidade. Algumas dessas normas sdo
desenvolvidas para projetos e especificacdes de edificios em geral. Outras
se voltam a interoperabilidade de industrias especificas, como a industria
do aco e do concreto pré-moldado. De acordo com os autores, muitos desses
padrdes compartilham uma base tecnoldgica comum com a norma ISO-
STEP. Os autores citam os padrdes IFC, CIS/2 e ISO 15926 (voltada a projetos
industriais) como as trés maiores nesta area.

Existem vdarios modelos de dados de produtos da construgdo com
sobreposicdo de funcionalidades, todos utilizando a linguagem Express.
Esses modelos variam em relacdo as informac¢oes AEC que representam e
a utilizagdo pretendida, contudo, com sobreposicdes ou interfaces comuns.
Por exemplo, o IFC pode representar geometrias construtivas, assim como
a ISO 15926. Existe sobreposicdo entre o CIS/2 e o IFC no projeto de aco
estrutural e entre aISO 15926 e 0 IFC nas areas de tubulagdes e equipamentos
mecanicos. Esses esforcos, segundo Eastman et al. (2011), necessitam ser
harmonizados.

Atualmente, esforcos de harmonizacdo de interfaces entre os padrdes
da construcdo como o IFC e a ISO 15926 podem ser vistos nos trabalhos
de Liebich (2013) pelo Building Smart. De acordo como o autor, o IFC, que
tem suas origens nos anos 1990 e que estd em sua quarta versdo (IFC4 ou
IFC2x4), busca, em um futuro préximo, apoiar atividades construtivas de
outros setores. O proximo passo deste padrdo (IFC5) focard na harmonia
de interfaces com outros setores industriais e infraestrutura em geral. Essa
abordagem, segundo o autor, ndo sera realizada apenas pelo Comité Técnico
ISO/TC 59, mas em harmonia e colabora¢do com os grupos relacionados.

Eastman et al. (2011) salientam que enquanto alguns afirmam que o IFC
e as normas publicas sdo a unica solucdo para a interoperabilidade entre
ferramentas BIM, outros dizem preferir os padrdes proprietarios, uma vez
que o movimento das normas publicas para tratar questdes nédo resolvidas
€ muito vagaroso.

METODO

Esta investigacdo se insere no contexto de Pesquisa Exploratoria, que,
de acordo com Gil (2002), objetiva proporcionar maior familiaridade com o
problema a fim de tornéa-lo mais explicito ou construir hipéteses. O grupo
pesquisado é formado por uma empresa de projetos industriais (Empresa
A), uma empresa de automacado de projetos (Empresa B), uma empresa de
projeto em estruturas metdlicas (Empresa C) e uma de projeto em estruturas
de concreto (Empresa D).

As fontes desta pesquisa foram aquelas comumente adotadas na drea de
Gestdo de Projetos, ou seja, fontes orais (entrevistas), fontes documentais,
observacoes, anotacdes e reunides, que permitiram analisar o processo
de projeto desenvolvido pelas empresas pesquisadas e as tecnologias da
informacdo adotadas na elaboragdo dos projetos. As entrevistas — presenciais
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— foram realizadas do tipo informal (entrevista ndo estruturada), visando a
obtencdo de opinides espontaneas e naturais por parte dos entrevistados.

Para entendimento e elaboragdo do fluxograma do processo de projeto
das empresas, foram realizadas aproximadamente trinta entrevistas com os
agentes do processo, englobando cargos como coordenadores dos projetos e
de disciplinas, coordenador do projeto em disciplinas especificas, projetistas,
desenhistas, consultores, analistas de materiais e administradores de
sistemas 3D. Com o objetivo de se extrair o maximo das informacoes
fornecidas nas entrevistas, essas foram gravadas e muitas informacdes
anotadas em um caderno de campo. A coleta de dados possibilitou cruzar
informacdes para as andlises que se sucederam. Em caso de duvidas fazia-se
novo contato com o entrevistado. Em alguns casos, novas entrevistas foram
agendadas para complementacéo e esclarecimentos de informacgdes.

Ao longo do processo de investigacdo compilou-se todo um fluxograma
de importacéo e exportacdo de informacdes de modelagens compartilhadas
entre as diferentes ferramentas utilizadas pelo grupo pesquisado (Figura 1).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentam-se aqui resultados finais de uma pesquisa de mestrado que,
além do tema interoperabilidade, investigou o grupo supracitado no que
tange a evolucdo da utilizacdo BIM de acordo com os paradigmas citados
por Taylor e Bernstein (2009), quanto ao estagio de capacidade BIM segundo
Succar (2009) e quanto a sequencia do desenvolvimento de projetos segundo
Fabricio (2002).

O grupo pesquisado adota as seguintes fases de projeto antes da entrega
do projeto ao cliente: Fase Al: Projeto Conceitual; Fase A2: Projeto bdsico;
Fase B: Projeto detalhado (3D) / Modelagem BIM ou modelagem paramétrica
industrial; Fase C: Simulacdes ou andlises; Fase D: Gestdo de modelagem;
Fase E: Gestdo de materiais; Fase F: Gestdo do conhecimento.

As disciplinas de projetos, com respectivos cddigos, adotados pelo grupo
pesquisado, sdo: Processo (KP); Mecanica (MM); Terraplanagem / Geometria
(CV); Civil Concreto (CC); Civil Estrutura Metdlica (ST); Elétrica Industrial (ED);
Tubulacdo (HT); Civil Arquitetura (CA); Automacdo/Instrumentacdo (TI);
Hidrossanitario/Drenagem Cobertura (CH) e Civil Drenagem/Pavimentacao
(CD).

A seguir descreve-se, de forma geral, o processo de modelagem de
projetos desenvolvido pelo grupo pesquisado, passando pelas diferentes
fases, com informacdes a respeito das especialidades, dos softwares de
modelagem empregados e da linguagem utilizada para a interoperabilidade
entre eles.

Projeto conceitual

De uma forma geral, o projeto conceitual, no grupo pesquisado, refere-
se a estudos preliminares. Este estdgio é utilizado para concepgao da ideia
do empreendimento ou edificagdo industrial. Normalmente, para esta
concepcdo, ndo se utiliza modelagem tridimensional. As documentacoes
sdo, na maioria das vezes, desenhos bidimensionais e/ou esquematicos.

Nesta fase, inicia-se, na disciplina KP, o estudo da rota do processo
industrial. Por sua vez, a equipe da MM inicia o pré-dimensionamento dos
equipamentos de acordo com a rota definida pelo processo. Os sofwares
utilizados na disciplina MM sdo o Inventor, da Autodesk (para modelagem),
o0 PDMS, da Aveva e o Autodesk Revit, ambos para alocacéo de equipamentos.
A equipe de HT utiliza basicamente modelagem 2D, fazendo-se uso do
Pipenet para cdlculo e dimensionamento das redes extensas. O AutoCAD
2D é empregado na disciplina EI para elaboracdo de diagramas unifilares,
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arranjos, lista de cargas, etc. Na disciplina Arquitetura (CA) realizam-se
estudos de volumetria e arranjos fisicos utilizando-se Revit. Raramente inicia-
se a modelagem de estruturas metdlicas nesta fase. Os estudos na disciplina
ST se limitam a estimativas de materiais, tarefa para a qual dificilmente
empregam-se softwares. A ferramenta utilizada para elaboragdo de croquis
na disciplina CC é o AutoCAD, software normalmente utilizado como suporte
a estudos de volumetria e viabilidade. No projeto conceitual Hidrossanitario
(CH), quando desenvolvido, utiliza-se o Revit para geragdo de croquis 2D.
Estudos iniciais do projeto geométrico (CD) sdo realizados com o emprego
do Revit, sem a necessidade da modelagem propriamente dita. A equipe TI
inicia o desenvolvimento do projeto para a infraestrutura de instrumentacao
e automacdo da planta industrial, utilizando-se o AutoCAD 2D. Iniciam-
se os estudos dos sistemas e dispositivos de medicdo e controle da planta
por instrumentagdo. Na disciplina CV normalmente ndo hd modelagens
nesta fase. Estudos preliminares ficam restritos a estudos superficiais de
volumetria, como cortes e aterros. O emprego do AutoCAD 2D pode ocorrer
no caso de inicio da modelagem nesta fase. Em relagdo a interoperabilidade
interdisciplinar, a fase de projeto conceitual se encerra sem nenhuma troca
de dados, uma vez que o modelo digital é ainda incipiente. Esse fato mostra
que a tecnologia BIM ou a modelagem paramétrica industrial ndo envolve
todo o ciclo de projeto do grupo pesquisado, visto que, nesta fase, o emprego
dessa tecnologia se mostra ainda incipiente.

Projeto basico

Na fase de Projeto Basico tem inicio a distribuicéo espacial do processo
industrial com a percepcdo do empreendimento. O objetivo, segundo os
entrevistados, € que, ao final da projetacdo bésica, os equipamentos que serdo
instalados na planta industrial estejam definidos, o que proporcionara uma
modelagem mais precisa. E neste estagio que a modelagem tridimensional
parametrizada e/ou ndo parametrizada se inicia.

Nesta fase inicia-se na disciplina HT a modelagem de diagramas e
fluxogramas do empreendimento industrial, bem como a defini¢do dos
equipamentos mecanicos a serem empregados. As representacdes de
interligacdo de equipamentos sdo modeladas utilizando-se ferramentas 2D
P&ID, por meio das quais é possivel fornecer informacdes ndo geométricas
a modelagem, como capacidade de vazdo, pressdo etc. Nesta fase pode
haver o emprego das ferramentas Excel e AutoCAD. A equipe da MM inicia a
distribuicéo dos equipamentos no espaco, objetivando definirem-se todos os
equipamentosqueserdoalocadosnoempreendimento. Ossofwaresutilizados
nesta fase para modelagem e alocacéo sdo o Inventor, o PDMS, o Solidworks
e 0 Microstation. Vale salientar que a modelagem, em alguns projetos,
é desenvolvida pelo préprio fornecedor de equipamentos. Informacoes
relativas a equipamentos e tubulacdes sdo compartilhadas entre os modelos
(PDMS) das disciplinas MM e HT. A equipe de HT inicia a modelagem das
redes, fazendo ainda emprego das ferramentas Plant 3D (Autodesk) e
Smart 3D (Sisgraph). A troca de informacdes do Plant para o PDMS e para o
Smart 3D é realizada com o suporte do tradutor MEX 3D, desenvolvido pela
Empresa B. Na disciplina EI utilizam-se o AutoCAD 2D (detalhes tipicos) e o
Revit para modelagem 3D; em casos em que as disciplinas da Engenharia
Civil e Mecénica estejam utilizando o Revit e o Inventor, respectivamente. O
fato de esses dois ultimos sofwares pertencerem & empresa Autodesk é um
fator facilitador a interoperabilidade entre eles. Nesses casos as extensoes
de arquivos utilizadas para troca de informacdes interdisciplinares sdo
o .RVT e o .SAT. O modelo conceitual da disciplina CA é transformado em
projeto bdsico, ao passo que se aumenta, nesta fase, o nivel de detalhes.
Inicia-se a modelagem das estruturas em ago utilizando-se o SAP 2000 (da
Computers & Structures, Inc.) e o Revit. As tarefas de dimensionamento
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estrutural sdo também desenvolvidas com o auxilio do SAP. Informacgdes
sdo compartilhadas entre o Revit e o SAP na linguagem de padrdo aberto
.SDNF, sendo esta a Unica troca de padrdo neutro desta fase. Na disciplina
CCinicia-se a modelagem propriamente dita. Como a ferramenta utilizada —
neste caso — € o Revit, 0 modelo pode ser desenvolvido pela propria equipe
CC ou importado da modelagem arquitetdonica. As disciplinas CH, CD e
TI iniciam a composicdo do modelo empregando-se o Revit. As trocas de
informacdes interdisciplinares sdo realizadas no formato .RVT. A equipe
CV utiliza os dados dos estudos preliminares, importando-os na extensdo
.DWG para iniciar a modelagem da terraplanagem nos softwares AutoCAD
2D ou Civil 3D. Iniciam-se as trocas de dados interdisciplinares. O formato
mais empregado, neste caso, é 0 .RVT, uma vez que a maioria das disciplinas
fazem emprego do Revit nesta etapa.

Projeto detalhado

Nesta fase conclui-se a modelagem propriamente dita. Em cada uma das
disciplinas, com excec¢do de KP e CV, tem-se um modelo 3D parametrizado.
Para o grupo de empresas pesquisadas, o modelo BIM ou paramétrico
industrial representa o projeto detalhado. Na disciplina KP fazem-se apenas
revisdes e adequacdes pontuais. Em MM compila-se toda a modelagem na
ferramenta Inventor e o arranjo espacial no Revit. As trocas de dados entre
o Revit e o Inventor séo realizadas por meio do formato proprietario .SAT.
O compartilhamento de informacdes entre a MM e outras disciplinas sdo
realizadas empregando-se a ferramenta Revit, nos formatos .RVT e .DWG.
Conclui-se o modelo da disciplina HT utilizando-se as mesmas ferramentas
da fase anterior. A troca de informacdes entre os softwares utilizados pela
equipe de tubulagdes ocorre basicamente por meio dos formatos .PCF e MEX
3D. Em EI empregam-se as ferramentas Revit e Smart Plant 3D (Intergraph)
para composicdo do modelo. A modelagem arquitetonica é concluida com o
auxilio do Revit. Em ST conclui-se o dimensionamento e a modelagem por
meio dos softwares SAP2000 e Revit, respectivamente. Para o detalhamento
estrutural utiliza-se, contudo, o AutoCAD 2D, fato que ndo condiz com a
tecnologia BIM. Os formatos de troca de dados utilizados se mantém. Em
CC o modelo detalhado, desenvolvido no Revit, recebe contribuicdo dos
softwares de calculo e dimensionamento — SAP 2000 e Robot. A comunicacdo
entre o Revit e o Robot ocorre de forma nativa, por serem ambos da
Autodesk. Nas disciplinas CH, CD e TI conclui-se a modelagem paramétrica
pelo Revit, complementando-se as informacoes de projeto da fase anterior.
Empregando-se a ferramenta Civil 3D, conclui-se a modelagem da disciplina
CV, utilizando-se os dados de entrada da fase de projeto bédsico. Obtém-se
toda a geometria da terraplanagem, como curvas de nivel, informacdes de
volumetria para cortes e aterros, bota-foras, etc.

Simula¢des e/ou andlises

Simulacdes e/ou andlises sdo realizadas separadamente por disciplina
de projeto, e ndo do modelo como um todo. No grupo pesquisado, as
simulac0es (identificadas como verifica¢des, andlises e dimensionamentos),
sdo realizadas apenas em modelos tridimensionais. Vale ressaltar que esta
fase ocorre concomitantemente ao projeto detalhado.

A disciplina KP realiza simulacdes de perdas de cargas empregando-se
ferramentas 2D P&ID. Utilizando-se o software Inventor, realizam-se, na
disciplina MM, anadlises de flexibilidade e de tensdes e deformacdes dos
equipamentos. Utilizando-se ainda este software, a equipe da MM pode
realizar andlise dindmica (fluxo industrial) e andlise estrutural pelo Método
dos Elementos Finitos. As informagdes utilizadas sdo aquelas presentes no
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projeto detalhado. Os formatos utilizados pelo Inventor sdo o .IPT e o .IAM.
Em HT faz-se andlise de flexibilidade das linhas de tubulacdes utilizando-se
os softwares Ceaser e Triflex. O formato utilizado para a troca de dados € o
.PCF. A disciplina ST realiza a andlise estrutural pelo SAP2000. CC realiza
andlises e simulacOes de calculo e dimensionamento por intermédio dos
softwares SAP2000 e Robot. A equipe de TI utiliza a ferramenta CONVAL
para composicdo das folhas de dados, fazendo-se dimensionamento de
vélvulas de seguranca, medidores de vazdo, etc. Com os dados advindos
de KP, verifica-se a capacidade dos instrumentos (TI), a serem utilizados na
planta industrial, de captar as informacdes de que o processo necessita. As
demais disciplinas ndo realizam simulagdes e/ou andlises. A inexisténcia
de simulacdes do modelo Unico se deve ao fato de que este (integrado via
ferramenta Navisworks) ndo guarda caracteristicas paramétricas suficientes
para esta andlise. A parametrizacdo fica restrita aos modelos disciplinares.
Desta forma o modelo integrado é utilizado apenas para visualizacdo e
verificacdo de interferéncias construtivas.

Gestao da modelagem interdisciplinar

Para gestdo da modelagem 3D emprega-se a ferramenta Navisworks,
por meio da qual os modelos disciplinares sdo integrados. Durante a
fase de modelagem os dados geométricos dos modelos disciplinares, por
meio de diferentes formatos, geram o modelo da disciplina especifica no
Navisworks. Esses modelos se comunicam via referéncia cruzada, de forma
que cada disciplina visualiza as informacdes das demais. As interferéncias
e inconsisténcias construtivas detectadas no modelo, com o auxilio da
ferramenta clash detective do Navisworks, sdo considerados e discutidos
em reunides presenciais entre o coordenador do projeto, os lideres das
disciplinas e os projetistas. Um relatério de interferéncias interdisciplinar
é exportado do Navisworks aos softwares de modelagem. Na sequéncia
cada equipe de projeto atualiza seu modelo em sua propria ferramenta de
modelagem. Ao final de cada dia, uma rotina automatica retroalimenta o
modelo geral no Navisworks para novas verifica¢oes. Esse ciclo se repete até
que nao haja questdes de inconsisténcias construtivas.

Somente na fase de entrega do projeto ao cliente final é que o modelo
unico é gerado, para representacdo geral do empreendimento industrial.
Essa compilacdo dos modelos em um arquivo 3D unico é chamada pelo
grupo de “pré-montagem da planta industrial”. O Navisworks recebe
informacdes dos sofwares de modelagem basicamente nos formatos .RVT,
.NWD e DWG. Contudo, o modelo integrado é apenas uma representacao
geométrica do modelo 3D parametrizado. Esse fato mostra que a tecnologia
BIM ou de modelagem parametrizada industrial ndo engloba todas as
etapas de projeto do grupo pesquisado, uma vez que nédo existe um modelo
unico, parametrizado, sendo o modelo integrado apenas uma representacao
espacial dos varios modelos paramétricos disciplinares.

Gestao de especificagdes de materiais

Para gestdo de materiais o grupo pesquisado desenvolveu uma
ferramenta especifica intitulada MEX - Material Explorer. Por meio deste
software desenvolvem-se especificacdes de materiais e criacdo de objetos
paramétricos para exportagdo aos sofwares de modelagem. Esses objetos
contém, além de informacdes geométricas para modelagem, especificacoes
dos materiais que representam alinhadas a rede de suprimentos. Concluidos
os modelos 3D parametrizados por disciplina, importam-se pelo MEX
listas de materiais das ferramentas de modelagem. Um fato importante
a ser salientado é que, no inicio da modelagem, cada projetista tem a
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sua disposicdo, em seu software de modelagem, unicamente os objetos
paramétricos necessdrios a sua disciplina. Dessa forma obtém-se, na fase
de projeto (design), o controle dos materiais que irdo para o canteiro de
obra, evitando-se erros, retrabalhos e desperdicios. O MEX realiza troca
de informacodes com os sofwares de modelagem basicamente nos formatos
RSV, .XLS, e TXT.

Gestdo do conhecimento

A gestdo do conhecimento também ¢é realizada via MEX. Esse
gerenciamento é realizado entre projetos subsequentes por meio de tarefas
que permitemmanutencioeaplicacdodasboaspraticasde Engenhariaacada
novo projeto. Especifica¢des e informacdes relativas a diferentes materiais,
utilizadas em projetos anteriores, sdo reutilizadas em novos modelos de
empreendimentos. Essas informacoes sdo mantidas em um banco de dados
unico do MEX. Segundo os entrevistados, a gestdo do conhecimento ainda
contempla sessdes de revisdo do projeto e a manutencao da ligacdo entre as
ferramentas de modelagem e a localiza¢do das documentacdes nos arquivos
de rede — arvore hierdrquica — construida com o auxilio do MEX a partir das
propriedades especificas de cada familia de material. A drvore hierdrquica é
utilizada para gestdo do conhecimento e para armazenamento centralizado
de especificacdes de materiais parametrizados, permitindo acesso por
funcdo do profissional, por disciplina ou por projeto. O acervo técnico
comum a diferentes tipos de projetos ainda conta com videos gerados a
partir de modelos 3D, imagens de acompanhamento de obra, instrucdes de
montagem, copias documentos em formato PDF para consulta rapida e links
para conteudos relacionados aos projetos.

A gestdo do conhecimento é realizada durante todo o periodo de
desenvolvimento do projeto, uma vez que se trata de compilacdo e aplicacdo
de boas praticas de Engenharia, Arquitetura, Construcdo e processo de
montagem de planta industrial, obtidas e desenvolvidas a medida que
elaboram mais e mais projetos construtivos.

Entrega do projeto ao cliente

A entrega do projeto do produto ao cliente final pode ser realizada via
modelo digital e/ou no formato impresso (papel). Os formatos digitais podem
ser disponibilizados nas extensdes .DWG 2D, .XLSX (planilhas) ou .NWD. Este
ultimo formato representa o modelo tridimensional integrado, compilado
com o auxilio da ferramenta Navisworks ao final do desenvolvimento do
projeto. Esse modelo, compatibilizado ao longo do processo de projetacao,
contempla os dados geométricos de todas as disciplinas. De acordo com
os entrevistados, mesmo em casos em que o cliente ndo solicita, o projeto
3D é desenvolvido. Segundo eles, a modelagem 3D é considerada uma boa
pratica ja padronizada pelo grupo. Além disso, segundo os entrevistados,
esse tipo de elaboracdo de projetos facilita a gestdo do conhecimento entre
projetos subsequentes. A forma de entrega do projeto reflete a contratacédo
firmada entre as empresas projetistas e o cliente. Ha casos em que o cliente
contrata apenas projetos impressos e formatos digitais 2D. Dessa forma,
esses serdo os formatos entregues, apesar de o modelo tridimensional ser
sempre elaborado. Como estratégia de Engenharia, independentemente
da forma de projeto contratado, o grupo pesquisado sempre desenvolve o
projeto 3D — modelos disciplinares parametrizados e o modelo 3D integrado
(ndo parametrizado) no Navisworks. Para adquirir o modelo Navisworks, o
cliente precisa contratar tal formato. Caso contrario, este modelo servira as
empresas projetistas como fonte de conhecimento para trabalhos futuros e
a entrega serd realizada conforme contrato entre as partes.
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Fluxograma do processo de projeto

Como forma detalhar a troca de informacdes de projeto e o formato
utilizado entre as varias ferramentas utilizadas pelo grupo, compilou-se, neste
trabalho, um fluxograma que ilustra as Fases versus Disciplinas de Projeto.
Para cada disciplina e para cada fase foram discriminados os softwares
utilizados, detalhando-se os formatos (extensdes) em que as ferramentas
recebem e/ou enviam as informacdes a outras fases e/ou disciplinas.

Utilizou-se, no referido fluxograma, um sistema de cores para identificagdo
e discriminacdo das ferramentas e/ou documentagdes empregadas para
elaboracdo e entrega dos projetos ao cliente. A cor vermelha foi utilizada para
identificacdo de documentacdes que sdo entregues no formato papel; impresso.
Ferramentas de modelagem bidimensional foram destacadas em amarelo.
Softwares de modelagens 3D — ndo parametrizadas — estdo identificados em
azul. A ferramenta MEX, utilizada para gestdo de materiais e de conhecimento
de projeto foi identificada com a cor alaranjada. As ferramentas de suporte a
modelagem 3D parametrizada foram identificados com a cor verde.

Além dos projetos descritos neste trabalho, o grupo pesquisado ainda
contrata —de empresas externas ao grupo — projetos de ar condicionado, que
ndo sdo desenvolvidos pelas empresas pesquisadas.

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho possibilitou o diagndstico do estado da arte quanto ao
uso da tecnologia BIM sob determinados aspectos e que tem impactado o
processo de projeto, além de mostrar que a interoperabilidade requerida no
processo exige um trabalho interdisciplinar mais colaborativo, em busca da
elaboragdo de modelos do produto mais integrados.

Em relacdo as empresas pesquisadas, a principal contribuicdo desta
pesquisa esta na compilacdo do fluxograma mostrado na Figura 1, visto que
as empresas ndo possuiam esse mapeamento. Por intermédio do referido
fluxograma compilou-se aldgica no que tange as trocas de informacoes entre
os sofwares de modelagem empregados, bem como as linguagens utilizadas
para essa interoperabilidade ao longo das fases de projeto (design).

Para o setor AEC, a contribuicdo deste trabalho estd na constatagdo de
que a tecnologia BIM, ao se inserir no contexto de outras industrias, depara-
se com questdes normativas ndo harmonizadas, inclusive entre padroes
abertos de interoperabilidade. Esse fato mostra que existe uma necessidade
de gestdo de interfaces entre essas industrias para que os projetos do
produto, que envolvam diferentes setores, sejam desenvolvidos com todo o
potencial oferecido pela tecnologia de modelagem paramétrica.

Como esperado, as solu¢des proprietdrias ou links diretos para a troca de
informacdes entre diferentes aplicacdes prevaleceram como solu¢do adotada
pelas empresas pesquisadas. Tal solucdo advém do fato de que inexistem
padrdes abertos de interoperabilidade, como o IFC, para todas as disciplinas
utilizadas em projetos industriais. Nessa dire¢do, o grupo pesquisado
desenvolveu uma ferramenta especifica para a gestdo e aplicagdo de objetos
nos projetos denominada MEX. Salienta-se, contudo, que a compilacio
desse tipo de troca de dados exige méao-de-obra especializada e muitas vezes
custos elevados, fato que confere exclusividade BIM as empresas que o
utilizam. Contudo, trocas de informacdes via formato neutro ocorrem entre
os softwares de ST (SAP2000 e Revit) que utilizam o formato SDNF nas fases
de projeto Bésico e Detalhado. As informacdes sdo compartilhadas entre o
modelo estrutural (do Revit), o calculo e dimensionamento (SAP2000).

Se por um lado, os padrdes proprietarios sdo uma saida a falta
interoperabilidade, por outro inviabilizam ou excluem pequenas empresas
do uso das novas tecnologias pela impossibilidade de acesso a esses padrdes.
Nessa direcdo, faz-se necessaria a participacdo das universidades e do
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setor publico na promogdo de parcerias com o setor privado, visando o
desenvolvimento de padrdes publicos para a disseminac¢do do conhecimento
na area. Nesse sentido, sugere-se aqui, que iniciativas publicas brasileiras
sejam criadas com vistas ao desenvolvimento de ferramentas de gestdo de
materiais e da modelagem BIM - a exemplo do MEX - focando-se, contudo,
em caracteristicas de software de padrdo aberto e livre.

Os resultados mostram que objetos paramétricos criados por meio MEX
sdo importados e exportados pelas ferramentas de modelagem paramétrica
como o Plant 3D e o PDMS. O MEX utiliza pardmetros em consonancia com
o0 modelo matematico de geometria do software receptor que reconhece o
objeto como se lhe fosse proprio ou nativo. Mesclando diferentes tipos de
trocas de dados, o grupo pesquisado confere consideravel interoperabilidade
na elaboracao dos projetos industriais.

Uma ponderagdo a ser feita, no entanto, é que o detalhamento
estrutural nas disciplinwas ST e CC é realizado com auxilio do AutoCAD
2D, ferramenta que ndo condiz com os conceitos BIM. A interoperabilidade
interdisciplinar dos modelos 3D parametrizados pode sempre ocorrer
via Revit entre todas as disciplinas de projeto, com excecdo de HT e CV.
O modelo 3D dessas disciplinas é integrado aos demais por meio dos
softwares Plant 3D e Civil 3D, no formato DWG. O modelo geométrico
(ndo parametrizado) é interoperavel entre todas as disciplinas de projeto
que, integrados, formam o modelo unico. Por fim, o MEX propicia a gestdo
de materiais para a maioria das disciplinas, com excec¢do de Concreto e
Terraplanagem.

Como foi constatado nas entrevistas, a maioria dos clientes do grupo
pesquisado é bastante rigorosa no que diz respeito a representatividade
dos modelos digitais dos empreendimentos. Nesse interim, as empresas
projetistas buscam se empenhar para a composicdo de um modelo unico, 3D,
querepresente o empreendimento de acordo com as necessidades do cliente.
Para isso, o grupo pesquisado disponibiliza aos seus clientes o modelo 3D no
Navisworks, independentemente do produto contratado. Salienta-se que o
fato de alguns clientes contratarem apenas projetos 2D, reflete uma cultura
empresarial ainda com necessidade de evolucdo no sentido de utilizacéo de
todo o potencial fornecido pelas tecnologias disponiveis.
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GESTAO DO PROCESSO DE PROJETO
DE INSTALACOES ELETRICAS EM
EMPREENDIMENTOS HOSPITALARES:
ESTUDO DE CASO

Electrical design management in health
care facilities: case study

ARTIGO

Breno Oliveira!, Cicero Starling’, Paulo Roberto Andery’

RESUMO O presente trabalho apresenta um estudo exploratério sobre a gestdo do
processo de projeto de instalacdes elétricas em estabelecimentos hospitalares complexos. A
pesquisa realizou-se por meio de dois estudos de caso. As fontes de evidéncias envolveram
a documentacdo de projeto, atas de reunides, procedimentos, assisténcia a reunides de
coordenacdo, entrevistas e acompanhamento de rotinas de trabalho. Dessa forma, foi possivel
mapear o processo de projeto, identificando problemas, dificuldades e desafios. Os casos,
exploradosapartirdeumreferencialtedrico que abordouasituacao dagestdo de projetosesuas
diversas disciplinas envolvidas, apresentam um extenso quadro das dificuldades encontradas
na elaboracdo de projetos de instalacdes elétricas em empreendimentos hospitalares, suas

.o - . L . ) . 'Universidade Federal de
causas e possivels acoes visando minimizar os riscos inerentes a empreend\mentos que, por Minas Gerais

sua natureza, oferecem elevado grau de complexidade e exigem interacdo completa entre

os diversos agentes envolvidos. A auséncia de um programa de necessidades adequado, a
utilizacdo de técnicas de gestao de projetos ultrapassadas e o desconhecimento técnico das
particularidades expostas pelas instalacdes hospitalares provocam relacdes tensas entre as
partes e, por consequéncia, o descumprimento dos prazos e a extrapolacdo dos orcamentos
previstos, além de lacunas no atendimento as expectativas de investidores, contratantes e
de usuadrios desses empreendimentos. Por fim, este trabalho aponta a utilizacdo de duas
importantes ferramentas com o objetivo de minimizar os riscos apresentados: o programa
de necessidades para a elaboracao de projetos de instalacdes elétricas em empreendimentos
hospitalares, além de uma sequéncia proposta para a elaboracdo dos referidos projetos,
fundamentada nos conceitos de gestao do processo de projeto.

PALAVRAS-CHAVE: Gestao do processo de projeto, Instalacoes elétricas, Empreendimentos
hospitalares.

ABSTRACT This study aimed to present an exploratory study on the design process
management of complex electrical installations in health care facilities. The research was
carried out using two case studies. Evidence sources involved the design documentation,
minutes of meetings, procedures, coordination meetings assistance, interviews and follow-
up work routines. Thus, it was possible to map the design process, identifying problems,
difficulties and challenges. This exploratory study, based in a conceptual framework, highlights
design management issues, points out an extensive framework of the difficulties found in the
conception of electrical installations designs in health care projects, its causes and enables
actions to minimize the risks inherent in projects that, due to its nature, offers high level
complexities and requires full interaction between stakeholders. The lack of a proper briefing,
the use of outdated management techniques and the technical unfamiliarity about the
exposed specialties at hospital facilities cause strained relations between the stakeholders, and
therefore delays, cost overruns, in addition to gaps in conforming to expectations of investors,
contractors and users. Finally, this study highlights the application of two procedures in an
effort to minimize the outlined risks: the briefing for the conception of electrical installations
designs in hospital projects, in addition to an electrical design sequence based on design
management techniques.

KEYWORDS: Design management, Electrical facilities, Hospital projects.
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INTRODUGCAO

Empreendimentos hospitalares demandam projetos que apresentam
certo grau de complexidade, devido a suas caracteristicas unicas dentro do
setor de Arquitetura, Engenharia e Construgdo (AEC). Esta complexidade
tem origem em especifica¢cdes mais restritivas — seja por forca de legislacéo
ou por limitacdes técnicas no que diz respeito a manutencdo da vida,
de um ou vdrios pacientes — quando comparadas as encontradas em
empreendimentos residenciais, comerciais ou industriais.

No caso de hospitais, observa-se que os modelos arquitetonicos
priorizam aspectos funcionais. Por exemplo, os estudos baseados em fluxos
hospitalares: primordialmente, as rotas de circulacio de pessoas, pacientes,
profissionais ou servicos hospitalares. Observa-se certa negligéncia quanto
as instalacdes em geral, em parte pela auséncia de profissionais qualificados
nos quadros funcionais das agéncias ou 6rgdos reguladores, especialmente
no que diz respeito as instalacdes elétricas.

InstalacOes elétricas em estabelecimentos assistenciais de saude (EAS)
sdo especialmente exigentes: demandam redundancia em suas fontes
de fornecimento de energia elétrica; qualidade de energia e requisitos
especiais de isolamento e supervisdo das redes. Equipamentos como Grupos
Motores Geradores, UPS (Uninterruptible Power Supply), DSI (Dispositivos
Supervisores de Isolamento), transformadores isoladores, lumindrias
protegidas; servicos como fornecimento de energia em tensdes diferentes
para finalidades especificas e preocupacdes com equipamentos de grande
porte (tais como grandes centrais de climatizacdo) constituem fatores que
tornam o projeto das instalacées elétricas um dos protagonistas dentre os
diversos agentes envolvidos.

A falta de gestdo adequada sobre o projeto das instalagdes elétricas
pode acarretar atrasos em cascata, da fase de concepcdo até a execugdo dos
empreendimentos hospitalares. Para contribuir com este tema, o presente
trabalho apresenta um estudo de caso multiplo com foco na gestdo do
processo de projeto de instalacdes elétricas hospitalares, discutindo algumas
peculiaridades intrinsecas a este tipo de projeto.

O objetivo da pesquisa foi identificar, a partir dos estudos de caso,
particularidades do processo de projeto de instalacOes elétricas em
ambientes hospitalares complexos, analisando em que medida os problemas
e desafios reportados na literatura recente sobre o processo de projeto de
edificacdes sdo verificados nesses ambientes hospitalares complexos. Por
outro lado, outro foco de andlise diz respeito a interagdo entre os agentes
envolvidos - empreendedor, contratante, gerenciador, projetistas -
verificando em que medida os mecanismos contratuais impactam na maior
ou menor dificuldade de serem criadas formas de trabalho colaborativo em
um contexto de projeto simultaneo.

Com base nos estudos de caso e no referencial teérico abordado,
sdo delineadas diretrizes para a melhoria do processo de projeto, em
particular no que diz respeito a elaboragdo do briefing de projetos elétricos,
particularmente criticos nesses empreendimentos.

BREVE REFERENCIAL TEORICO

A Gestdo do Processo de Projeto (GPP) traz desafios a arquitetos,
engenheiros e promotores dos empreendimentos; os principais, porém
ndo unicos, atores presentes no processo. Melhores praticas de gestdo sao
discutidas em todos os niveis da AEC,no entanto frequentemente, de forma
isolada (por disciplina), assim como se discute a autoria de um projeto,
responsabilidade exclusiva de seu autor (EMMITT, 2010).

E interessante observar a evolugdo — ou a falta de aplicagdo pratica
desta — que afeta a GPP. Em artigo publicado em 1993, intitulado “The
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future for major project management”, Barnes e Wearne (1993) arriscaram,
a época, oferecer pontos de vista “futuros” sobre como evoluiria a gestdo
de projetos, apontando que seus pilares ainda ndo eram devidamente
reconhecidos. Ainda que reconhegam que a efetividade geral da gestao
de projetos tenha evoluido, os autores apresentaram desafios que, mais
de duas décadas apds seu levantamento, ainda persistem, como por
exemplo: incompletude de projetos, indefinicdo sobre os objetivos do
empreendimento, auséncia de identificacdo das incertezas do projeto
(ou seus riscos), incapacidade de concentrar a tomada de decisdes
importantes na elaboracdo do projeto, falta de envolvimento de todos os
agentes da cadeia, criacdo de vdrios clientes internos e externos em um
Unico projeto, auséncia de uma estratégia de contratacgdo e inflexibilidade
do responsavel pela gestdo do projeto em adaptar-se as mudancas ou
fatores externos.

No sentido de minimizar estes riscos e suas consequéncias em projetos,
a literatura destaca a importancia a ser dada na elaboragdo do programa
de necessidades (ou briefing). Moreira e Kowaltowski (2009) destacam, de
forma inequivoca, as fases que compdem o processo de construcédo de um
edificio: o programa, o projeto e sua execucao.

A qualidade do produto final depende do rigor e da exigéncia
observados em cada uma dessas fases, pois o subproduto de um processo
estd diretamente relacionado ao produto anterior, e afetard a qualidade
do resultado da fase seguinte. Esta relagdo pode ndo ser concluida com
a entrega do edificio ao cliente, uma vez que a vida util de um edificio
depende da satisfacdo do seu usudrio em funcdo da adequacédo da ocupacao.
Caso haja um desajuste nesta relagdo, retoma-se o processo de construgdo
para satisfazer as novas condigdes exigidas ou corrigir os erros observados
(MOREIRA; KOWALTOWSKI, 2009).

Além da segregacdo entre projeto e obra, observa-se também que ndo
hd uma unidade entre projetos de diferentes disciplinas. A fragmentacéo
de processos é tema recorrente de criticas em projetos para construcao.
Nesse sentido, os conceitos de Engenharia Simultdnea seguem na dire¢édo da
necessidade da apresentacdo de produtos competitivos que ndo abram méo
da personalizacdo ou da exigéncia da qualidade (FABRICIO, 2002). Portanto,
é natural que haja sob a luz da aplicacdo da Engenharia Simultanea, uma
grande sinergia entre o conceito de projeto com seu prazo determinado,
necessidade de personalizacio e expectativas de preenchimento dos mais
variados requisitos.

Uma edificacéo hospitalar compartilha com uma edificacdo comercial
de alto nivel necessidades como sistemas elétricos, hidrossanitarios, de
aquecimento, ventilagdo, condicionamento de ar, comunicacdo de dados
e protecdo contra incéndio, porém, em maior nivel de desafios. Além
destes, fazem parte do rol de servicos especializados de um hospital:
gases medicinais, sistemas de chamada de enfermagem, telemetria,
relégios sincronizados, TV a cabo, circuito fechado de TV e, integrando
toda esta lista de sistemas, as instalacdes elétricas. Adicionalmente, um
empreendimento hospitalar conta ainda com multiplas &reas especificas,
como salas cirurgicas, laboratdérios, salas de tomografia e radiologia —
cada qual com seus requisitos especiais quanto a servicos elétricos, de
telecomunicacdes, iluminacdo, sistemas especiais e de climatizacdo.
Hospitais sdo exemplos dos mais desafiadores tipos de empreendimentos
para os quais engenheiros eletricistas podem projetar e instalar energia
elétrica, sistemas de comunicagoes, seguranga e sistemas especiais (JUAN,
SCHAEFFER; VRENICK, 2010).

Hospitais destacam-se por sua complexidade, pois constituem edificios
que abrigam, além dos pacientes, atividades de ensino e pesquisa, tornando
necessaria uma estrutura fisica complexa em termos de exigéncias
arquitetonicas e de projetos complementares (VENEZIA; ONO, 2013). Sendo
assim, a configuragdo presente na qual os projetos das varias disciplinas
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sdo tratados de maneira linear ou sequencial torna-se particularmente
inadequada (CAIXETA, 2011). Considerando-se, portanto, um ambiente que
conta com a aplicabilidade de conceitos de Engenharia Simultanea, torna-se
essencial a determinagdo de um diagndstico da situacdo atual, no caso de
estabelecimentos assistenciais de saude ja existentes (CAIXETA; FABRICIO,
2012) e a formulacéo criteriosa do programa de necessidades (FONSECA;
ABDALLA, 2005; CAIXETA; FABRICIO, 2012; VENEZIA; ONO, 2013); programa
esse que seja capaz de traduzir em especificacdes técnicas exigéncias
funcionais complexas, e que também seja capaz de prever a introducédo de
novas tecnologias médicas, reduzindo a necessidade de futuras intervencoes
importantes ao longo do ciclo de vida da edificagéo.

A publicacdo da Resolucdo RDC n° 50, de 2002 (ANVISA, 2002)
apresentou avanc¢os nessa direcdo. Embora as etapas do processo de
projeto definidas na resolucdo sejam menos detalhadas que as utilizadas
na prdtica por empresas voltadas as incorporacdes imobilidrias, suas
diretrizes ressaltam a importancia do estabelecimento do programa
de necessidades para as instalacdes hospitalares (FONSECA; ABDALLA,
2005). Outros autores indicam a conveniéncia da participacdo de
multiplos agentes e disciplinas nos estagios iniciais de projeto (LAVY,
KISS; FERNANDEZ-SOLIS, 2015).

Van Hoof et al. (2015) ressaltam a conveniéncia de elaborar o programa
de necessidades das instalagdes hospitalares, incluindo nele os requisitos
para os projetos elétricos, a partir de um modelo de referéncia previamente
estabelecido. Em particular, os autores propdem o conceito de projeto
baseado em evidéncias para determinar os requisitos de projeto para as
instalagdes, caracterizadas por complexidades dimensionais, tecnoldgicas e
funcionais derivadas — na expressdo dos autores, a “filosofia tecnoldgica”
adotada. A partir do conceito de projeto baseado em evidéncias, propdem
um modelo para o processo de projeto.

Em linha similar de raciocinio, Caixeta e Fabricio (2012) apresentam
um modelo conceitual para o processo de projeto de requalificacdo de
ambientes hospitalares. O modelo é bastante completo, e seu detalhamento
foge do escopo do presente trabalho. Cabe destacar que os autores ressaltam
a necessidade de uma cuidadosa investigacdo inicial dos processos
hospitalares, que norteiam as exigéncias funcionais das instalacdes.
O modelo é composto por quatro grandes etapas, sendo que a etapa
especifica de desenvolvimento dos projetos é subdividida em trés fases:
simulacdo das exigéncias, avaliacdo e decisdo. Especificamente quanto
aos projetos elétricos (tratados no ambito de projetos complementares), 0s
autores ressaltam a importancia de utilizagdo de conceitos de Engenharia
Simultanea, de forma que uma equipe multidisciplinar garanta que todas as
exigéncias foram compatibilizadas.

Na 4rea das instalacOes elétricas, observa-se que a falta de
planejamento, ou até mesmo de uma sequéncia de trabalho, pode causar
muitos problemas em sua execucdo, afetando de forma importante os
prazos de conclusdo de projetos. Um caso experimental apresentado
por Horman, Orosz e Riley (2006) demonstra uma alta correlacio entre o
planejamento de uma sequéncia de trabalho e a produtividade da equipe.
Em geral, o gerenciamento de qualquer produto de construcdo civil deve
prestar especial atencdo a questdes como contratagdo, gerenciamento de
projetos, métodos de construcdo, controle de projetos, prazos, supervisao
da forga de trabalho, equipamentos de construgdo, seguranga, tecnologia e
comissionamento. Instalacdes hospitalares constituem estruturas unicas e
proprietdrias de sistemas complexos, em que tais questdes assumem altos
niveis de importancia e criticidade para o sucesso do empreendimento
(LAVY; FERNANDEZ-SOLIS, 2010).

Uma gestdo de projetos inadequada impacta negativamente tanto na fase
de obras quanto na fase de operacdo de um empreendimento hospitalar.
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Os servicos de manutencdo do empreendimento devem ser capazes
de garantir, por exemplo, a continuidade do fornecimento de energia
elétrica, ou a qualidade da dgua necessdria ao seu funcionamento, a partir
de um cadastro do empreendimento que transmita confianca. Para tal, é
essencial a existéncia de um projeto basico de arquitetura atualizado, em
conformidade com as atividades desenvolvidas, e aprovado pela Vigilancia
Sanitdria e demais 6rgdos competentes. Também é necessdrio garantir que
suas instalacdes prediais de dgua, esgoto, energia elétrica, gas, climatizagéao,
protecdo e combate ao incéndio, comunicagdo e outras existentes atendam
as exigéncias dos codigos de obras e posturas locais, além das normas
técnicas pertinentes (AMORIM et al.,, 2013). Um adequado processo de
gestdo de projetos potencializa a verificacdo e consequente validacdo dessas
garantias.

METODO DE PESQUISA

O trabalho apresenta um estudo de caso multiplo, seguindo o enfoque
metodolégico de estudos de caso indicado em Yin (2010). A escolha da
metodologia de estudo de caso advém da questdo suscitada por esta
pesquisa e em consonancia com seu objetivo. Em seu livro “Estudo de caso:
planejamento e métodos”, Yin (2010) pergunta-se: “como saber se devo usar
0 método de estudo de caso?”, sugerindo adiante que “quanto mais suas
questdes procuram explicar alguma circunstancia presente (por exemplo,
‘como’ ou ‘por que’ algum fendmeno social funciona), mais o método do
estudo de caso serd relevante”.

A pesquisa englobou, de maneira sintética: a) revisdo bibliografica, com
foco na gestdo do processo de projeto e projetos de instalagdes hospitalares;
b) definigdo do foco da pesquisa: andlise de particularidades e problemas
presentes no processo de projeto de instalacBes elétricas hospitalares;
c) selecdo dos empreendimentos objetos do estudo de caso; d) criacdo de
protocolo para os estudos de caso; e) realizacdo de estudo de caso piloto,
para validagdo do protocolo; f) desenvolvimento dos estudos de caso; e g)
andlise e triangulacdo dos dados.

Os critérios para selecdo dos empreendimentos objeto de estudo
foram: a) desenvolvimento de projetos de instalagdes elétricas; b)
acesso as distintas fontes de evidéncias por parte dos empreendedores;
e ¢) constituirem instalacdes representativas da realidade de instalacdes
hospitalares.

Como fontes de evidéncia nos estudos de caso destacam-se: a) toda
a documentagdo relativa aos projetos arquitetonicos e de instalagdes,
em todas as suas fases; b) memoriais de calculo e/ou descritivos; c)
editais de licitacdes, documentos técnicos e normativos especificos dos
empreendimentos estudados; e d) e-mails, correspondéncia convencional
entre as partes e atas de reunides. Foram também conduzidas entrevistas
semiestruturadas com agentes envolvidos no processo de projeto e gestao
dos empreendimentos. Maiores detalhes do procedimento metodoldgico
sdo omitidos por brevidade, e descritos em Oliveira (2015). O Quadro 1
relaciona as principais fontes de evidéncia e os elementos de andlise obtidos
das mesmas.

Desta forma, o presente trabalho discute seus resultados baseado em dois
estudos de caso, ou em registros momentaneos de um extrato qualificado,
langando mdo, neste intuito, de uma andlise dos processos de projeto e
obras de reforma de dois grandes complexos hospitalares recentemente
reformados, localizados em Belo Horizonte (MG).

Por necessidade de sintese, os estudos de caso sdo apresentados de
maneira resumida, omitindo-se o histérico das acdes e incidéncias no
processo de projeto, amplamente documentadas em Oliveira (2015).
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Quadro 1. Elementos de andlise fornecidos a partir das fontes de evidéncia utilizadas.

| Fonte de evidéncia Elementos de andlise fornecidos
Minutas contratuais fornecidas a partir Cruzamento entre as exigéncias dos contratos
dos editais de licitacdes, documentos  para projetos, seus cronogramas e fluxos, e a
técnicos (projetos arquitetonicos e de  legislacdo pertinente a contratacdes publicas,
instalagdes, memoriais de célculo e/ levantando riscos inerentes a prépria atividade
ou descritivos em todas as fases do de contratacao de projetos em atendimento
projeto) e normativos especificos dos  a empreendimentos hospitalares e suas

empreendimentos estudados consequéncias durante os processos de
elaboracao destes projetos.
Projetos arquiteténicos e de Levantamento das informacdes técnicas

instalacdes, memoriais de célculo e/ minimas necessarias para a elaboracdo dos
ou descritivos em todas as fases do projetos pelas diferentes disciplinas envolvidas,

projeto observando o grau de maturidade dos
processos em suas diferentes fases.
E-mails, correspondéncia Descricao detalhada da interacéo entre os
convencional entre as partes e atas de  diversos agentes envolvidos; levantamento
reunides das interferéncias criadas pelas alteracoes

de escopo ou projetos; exposicao de lacunas
decorrentes da auséncia de elementos

que compdem um programa de projetos;
interferéncia de eventos administrativos e/ou
politicos durante os processos de elaboracao
dos projetos.

Entrevistas com os agentes envolvidos Delineamento das expectativas em relacao
a0 processo de projeto; descricdo das
dificuldades de comunicagao entre as partes;
conhecimento da visdo individual de cada
um desses agentes quanto aos problemas
encontrados nos processos e suas solucoes,
assim como a percepcdo dos riscos - previstos
ou ndo - apresentados durante os processos
dos projetos.

ESTUDOS DE CASO

Na sequéncia sdo apresentados, de maneira sintética, os resultados dos
estudos de caso conduzidos em dois hospitais, denominados “Hospital A” e
“Hospital B”.

Estudo de caso 1- Hospital A

O Hospital A caracteriza-se por ser um hospital de grande porte,
constituindo complexo de urgéncia e emergéncia implantado no municipio
de Belo Horizonte. Possui drea construida de pouco mais de 18.000 m?2,
oferecendo um numero aproximado de 315 leitos. O empreendimento
oferece multiplas especialidades médicas, incluindo terapia intensiva
e cirurgias. Do ponto de vista das instalagdes elétricas, trata-se de um
empreendimento completo, que demanda todas as especialidades previstas
para as instalagdes elétricas presentes na normalizacdo vigente.

Por se tratar de obra publica, o projeto de instalacdes elétricas foi
contratado por meio de um processo licitatério elaborado pelo estado
de Minas Gerais. O agente publico identificou a necessidade de uma
ampla reforma no Hospital A, visando sua modernizagdo e ampliacdo de
capacidade em todas as areas (urgéncia, emergéncia, atendimento intensivo
e atendimento ambulatorial). Havia ainda a necessidade de atendimento
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a legislacdo em vigor, em especial aos requisitos presentes na RDC-50
editada pela Anvisa em 2002, pois notificacdes oriundas de fiscalizacdo por
parte da Vigilancia Sanitdria faziam parte da realidade didria do hospital,
reforcando a necessidade de sua adequacdo. A partir da identificacdo das
necessidades, a administradora do Hospital A desenvolveu, mediante sua
equipe propria de arquitetura e engenharia, um projeto arquitetdnico
bésico. Este, somado a uma especificacdo técnica e um manual de
normas para projetos de edificacdes, compuseram toda a documentacao
de referéncia para a elaboracdo de propostas por parte das empresas de
projetos complementares, ou projetos de engenharia de sistemas prediais.

Embora baseado em um planejamento minimo, observou-se que
0 processo de projeto de instalacdes elétricas para o Hospital A ndo
correspondeu a muitas de suas expectativas. Conforme pratica recorrente
de mercado, a contratacdo teve um padrdo sequencial, com a emissdo de
um projeto arquitetonico desvinculado das necessidades demandadas
pelas instalagdes elétricas — embora estas ndo tenham sido as unicas
prejudicadas no processo. A auséncia de um programa de necessidades
que englobasse todo o empreendimento constituiu fator importante para
a falta de integracdo das diversas disciplinas. A elaboracdo de um projeto
arquitetonico de forma individualizada, que ndo contemplava as principais
interferéncias com as demais disciplinas, atrelada a uma contratacdo com
valores de remuneracdo fixa que ndo considerava os diversos pontos de
controle necessarios ao processo, provocou inseguranca no inicio dos
trabalhos de elaboracdo de projetos de instalacdes elétricas. Observa-se,
pela comunicacdo entre as partes e atas de reunides, grande dispéndio
de horas para a elaboracdo de um programa minimo a ser seguido; horas
estas que ja consumiam o prazo estabelecido em contrato para o término
de todo o processo. Os aditivos de prazo para elaboracdo de projetos foram,
portanto, inevitaveis e, assim, o planejamento sequencial determinado pela
empresa publica gestora foi fatalmente atingido.

Apesar das dificuldades, observa-se que a atividade de coordenacdo
e de compatibilizacdo entre os projetos conseguiu, de forma integrada,
contornar os problemas encontrados, sobretudo quanto a interferéncias,
porém de forma reativa. £ evidente que, caso o processo néo tivesse nascido
com as dificuldades expostas, um tempo maior poderia ter sido utilizado no
estudo e na melhoria de solugdes, e ndo em sua fundamentagéo.

Estudo de caso 2 - Hospital B

O Hospital B caracteriza-se por ser um hospital de grande porte,
constituindo um complexo de urgéncia e emergéncia, também implantado no
Municipio de Belo Horizonte. Possui drea construida de aproximadamente
38.000 m2, sendo que até a data de conclusdo deste trabalho ainda passava
por uma grande reforma, dividida em varias etapas, com o intuito de prover
o complexo de um numero aproximado de 500 leitos. Diversas especialidades
sdo desenvolvidas no ambiente hospitalar, portanto, assim como o Hospital
A, o Hospital B constitui empreendimento completo do ponto de vista das
instalagdes elétricas.

Tratando-se também de empreendimento publico e devido a
disponibilidade insuficiente de recursos do estado de Minas Gerais, as obras
englobaram inicialmente um dos trés blocos fisicos que compdem a torre
principal do empreendimento. A intervengdo sobre a qual este trabalho
apresenta suas conclusdes é produto da segunda e mais complexa obra, que
inicialmente abrangeria os outros dois blocos da torre principal, algumas
edificacbes anexas e até mesmo intervencdes de ampliacdo em uma
unidade externa, recém-inaugurada a época. As intervencdes previstas na
unidade externa, embora tenham apresentado certa influéncia no prazo de
conclusdo do empreendimento, ndo compdem esse estudo.
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Diferentemente do Hospital A, o processo de projeto do Hospital B néo fez
parte de uma contratacdo unica e anterior as obras. Os projetos executivos
de engenharia de sistemas prediais compuseram um subitem do contrato de
obras, ou seja, a construtora vencedora do certame licitatorio era responséavel
pela elaboracéo dos projetos executivos de engenharia de sistemas prediais,
que seriam embasados nos projetos arquitetdnicos fornecidos pela equipe
prépria de arquitetura e engenharia da empresa cliente.

O processo de projeto do Hospital B transcorreu sob constante tensdo
entre as partes, pois apresentou em seu desenvolvimento:

e Planejamento equivocado: a iminéncia de uma data de término
das obras pode ter provocado um planejamento cheio de atropelos,
originando um empreendimento que contou com a contratacdo de
uma obra permeada de complexidades, sem que esta contasse com
projetos em versdo executiva. Por se tratar de uma das facilidades
previstas para atendimento ao planejamento da cidade de Belo
Horizonte com vistas a Copa do Mundo de 2014, o processo sofreu
pressdes politicas variadas. A situagdo chegou ao ponto da empresa
gestora solicitar a substituicdo do gerente de contrato designado
pela construtora, em meio aos constantes atrasos observados na
consecucdo das metas estabelecidas.

*  Ausénciadeelementosfundamentais: oprojetoarquitetdnicomostrou-
se insuficiente para atender as necessidades do empreendimento,
haja vista o grande numero e a amplitude das alteracdes que
sofreu. Observou-se que ndo houve o atendimento a um programa
amplamente discutido, baseado em informac¢des adequadas
coletadas tanto junto aos usudrios do empreendimento (que estavam
a disposicdo, uma vez que se tratava de reforma de empreendimento
existente) quanto das demais (e diversas) disciplinas envolvidas.
Constatou-se que a comunicagdo entre usudrio e projetista e entre
estes e a administracdo do empreendimento apresentava grandes e
graves ruidos. Uma boa gestdo da informac&o, com registros precisos,
poderia ter minimizado estas questoes.

* TFalta de comprometimento de alguns dos projetistas: diversos
fatores influenciaram nesta falta de comprometimento, entre elas
as indefini¢cdes do projeto arquiteténico, causando retrabalho,
auséncia de elementos para a elaboracdo de projetos (indefinicdo
de equipamentos, priorizacdo de d4reas em detrimento de
outras, necessidades de obras provisdrias que permitissem o
funcionamento do Hospital B durante as obras, que também
demandavam projetos técnicos) e desconhecimento de questdes
técnicas relativas aos empreendimentos hospitalares, esta ultima
razdo observada pela empresa contratada, em meio as obras, para
realizar a coordenacdo dos projetos.

Observou-se que, em um momento de maior ansiedade do processo, toda

a gestdo e planejamento foram abandonados em detrimento de uma forga
tarefa concentrada na elaboracéo dos projetos. A falta da correta priorizacgdo
de etapas no inicio dos trabalhos for¢cou uma interrup¢do das discussoes
para que os projetos de engenharia de sistemas prediais, a partir de uma
arquitetura considerada definitiva, fossem levados a termo, permitindo que
a construtora se mobilizasse em definitivo nas dreas que ainda permaneciam
sem intervencgdes. O descumprimento do prazo determinado e do orgamento
previsto, mesmo com o corte de importante parte do escopo das obras
inicialmente contratadas, atesta o fracasso do planejamento proposto.

DISCUSSAO

Songer e Molenaar (1997) apontam os critérios de sucesso para
empreendimentos publicos: obediéncia ao or¢gamento previsto, atendimento
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as expectativas dos usudrios e conformidade com o prazo determinado.
Observou-se em ambos os estudos de caso abordados no presente trabalho
que os orcamentos foram ultrapassados, as expectativas dos usuarios foram
negligenciadas (haja vista o grande numero de alteracdes nos projetos
considerados finalizados e prontos para o desenvolvimento das etapas
posteriores e, no caso do Hospital B, a reducdo do escopo inicialmente
previsto) e os prazos foram descumpridos, com a incidéncia de diversos
aditivos contratuais.

Os problemas descritos nos estudos de caso sugerem que 0S projetos
apresentaram diversas falhas no que diz respeito ao atendimento das
expectativas dos agentes envolvidos; expectativas estas que deveriam
ser delineadas a partir de um programa de necessidades. Observa-se que
este documento, em ambos os casos, foi confundido com especificagdes
técnicas e ndo atendiam a completude dos projetos, pois eram direcionados
somente para a elaboracdo dos projetos complementares. Mais do que fazer
parte da contratacdo, o programa de necessidades deve ser elaborado na
fase de concepcdo do empreendimento, permitindo inclusive direcionar
adequadamente as contratacdes necessdarias. A falta do programa ou, em
dltima andlise, a falta de expectativas claras, transformou o processo de
projeto de ambos os empreendimentos em uma sequéncia de problemas a
serem contornados, sucessivamente, até que seu término fosse decretado.
Néo foram estabelecidos previamente quais requisitos os empreendimentos
deveriam cumprir, & excecdo da técnica fundamental e prazos. Nesse
sentido, as conclusdes desse trabalho estdo em sintonia com as observagdes
da literatura referenciada.

Os estudos de caso permitiram a identificacdo de onze pontos fracos a
serem combatidos na gestdo do processo de projeto em empreendimentos
hospitalares, apresentados no Quadro 2.

Quadro 2. |dentificagdo de pontos fracos em processos de projetos em empreendimentos
hospitalares.

1. Auséncia de um programa de necessidades.

2. Contratos a valores fixos e irreajustaveis.

3. Contratacao pelo critério de “menor preco” e ndo “prego e técnica”.

4. Auséncia de projetos executivos antes do infcio da execugdo das obras.

5. Auséncia de exigéncias de qualificagdo ou especializacdo técnica dos projetistas.

6. Concepc¢dao arquitetonica desconectada das exigéncias das demais disciplinas
envolvidas.

7. Auséncia da prévia especificacdo dos equipamentos médicos hospitalares.

8. Auséncia de pontos de controle multidisciplinares.

9. Auséncia de projetos aprovados em 6rgdos reguladores.

10. Interferéncias extratécnicas.

11. Auséncia de um marco de término do empreendimento, oferecendo a oportunidade
de retroalimentacdo aos agentes envolvidos.

Embora se tratem de empreendimentos da iniciativa publica, néo
se observa na principal legislacdo do setor que dispde sobre as licitacoes
— a Lei 8.666/1993 (BRASIL, 1993) - limitagdes para que as contratacdes
sigam critérios conhecidos, por exemplo, na Engenharia Simultanea, que
poderiam minimizar consideravelmente os riscos inerentes a falta de
integracdo entre as disciplinas. Na esfera politica, fragmentada em ciclos de
apenas quatro anos, a compactacgao e sequenciamento forcado das diversas
atividades (como identificacdo das necessidades, planejamento, contratagdo
e elaboracdo de projetos basicos e executivos, contratacdo e execugdo das
obras, culminando no evento de inauguragdo) constitui grande entrave
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para a melhoria do processo de contratacdo de empreendimentos de grande
porte, especialmente hospitalares.

Estarealidade exige a presenca do coordenador de projetos, o profissional
multidisciplinar com visdo holistica do empreendimento, capaz de reunir e
distribuir as informacdes certas para os devidos agentes, em tempo habil, e
com a capacidade de organizar o desenvolvimento do projeto, estabelecendo
marcos alcancaveis e que obedecam as expectativas do empreendimento. A
coordenacdo de projetos (e ndo somente a figura do coordenador) deve ser
capaz de prover a visdo do empreendimento como um todo, preenchendo
as lacunas decorrentes da visdo segmentada e estritamente contratual dos
diversos agentes envolvidos.

No tocante as instalagdes elétricas, o responsavel pela elaboracdo
do projeto deve verter esforcos para que o conceito do projeto elétrico
(alimentadores principais, alimentacdo da concessiondria, grupos
geradores ou outros meios de geracdo de emergéncia, prumadas elétricas
e salas técnicas) seja inicialmente discutido e aprovado em detrimento
aos demais processos (distribuicdo de pontos de iluminacdo, tomadas,
telecomunicacdes, telessinalizacdo, supervisdo e automacdo predial,
entre outros) que, mesmo que consumam maior tempo e mao de obra,
suas interferéncias com as demais disciplinas sdo geralmente de baixo
impacto. Processos que envolvam a alteragdo ou novas redes alimentadoras
por parte da concessiondria sdo longos e sem previsdo precisa para
término, envolvendo instalacdes de valor significativo, além de diversas
interferéncias arquitetdnicas.

Nédo obstante todas as questdes técnicas expostas anteriormente,
observam-se em ambos os casos estudados o descompasso entre as
importantes defini¢des referentes as instalagdes elétricas e a concepcao
arquitetdbnica dos empreendimentos hospitalares. Observou-se que a
contratacdo das obras publicas nas modalidades realizadas provocou, ja
na concepc¢do, um sistema de elaboracdo de projetos de forma sequencial,
pois, o projeto arquitetonico e as especificacdes técnicas ja compunham o
“programa” do empreendimento. Se devidamente aplicados, conceitos de
integracdo e multidisciplinaridade propostos pela Engenharia Simultanea
contribuiriam significativamente para processos com melhor interface entre
os diversos agentes envolvidos, determinando requisitos e expectativas
mais perenes em relacdo a utilizacdo e ao ciclo de vida do empreendimento
do que tdo somente o menor valor de contratacio e o prazo determinado
para o término das obras.

A andlise destes problemas e a identificacdo de seus pontos fracos
permitiram, em conjunto comaliteratura existente, a elaboragdo de diretrizes
para melhorias da gestdo do processo de projetos em empreendimentos
hospitalares, descritas no Quadro 3.

Quadro 3. Diretrizes para melhorias da gestdo do processo de projetos em
empreendimentos hospitalares.

Formacdo de equipes técnicas compostas por consultores experientes e com
desenvoltura que permita a tradugdo dos requisitos dos clientes em um adequado
programa de necessidades. Por parte do cliente, a definicao de interlocutores
qualificados, que respondam de forma clara e inequivoca por suas areas de influéncia
direta.

Estabelecimento de formas de contratacdo que estimulem as partes a buscar resultados
para o empreendimento que sejam revertidos em resultados para suas proprias
organizacdes.

As contratacdes devem estipular o nivel dos conhecimentos técnicos necessarios,
compativel com a boa técnica exigivel pelo empreendimento proposto, e ndo somente
serem baseadas em critérios financeiros.
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Quadro 3. Continuagéo...

Concepcao multidisciplinar, promovendo a integracdo entre projeto e produto e
permitindo o planejamento prévio das acdes. A efetividade deste planejamento
depende da experiéncia dos agentes envolvidos e flexibilidade no trato multidisciplinar
do empreendimento, minimizando riscos inerentes ao processo.

Envolvimento prévio de érgaos reguladores. Aprovagdes em orgaos reguladores sao
morosas, portanto ndo ha como abrir mao de andlises prévias junto a estes drgdos, com
o intuito de obter uma pré-aprovacdo do conceito do projeto proposto.

Envolvimento e negociacao prévia com fornecedores de equipamentos médico-
hospitalares e/ou de grande porte, permitindo a elaboracao de um programa minimo de
requisitos para a instalacao destes.

Exigéncia contratual de obediéncia aos pontos ou marcos de controle multidisciplinar,
ressaltando claramente a parcela de remuneracao para a atividade. Tais marcos nao
devem se restringir a participacdo em reunides e disponibilidade de horas técnicas, mas
também devem englobar a elaboracdo de detalhamentos e projetos executivos.

Constituicao de uma coordenacado de projetos proativa, capaz de estabelecer metas
que excedam o simples cumprimento de orcamentos e prazos, buscando resultados
que vao além dos ganhos financeiros, com atendimento aos requisitos do cliente. O
planejamento elaborado deve ser adequado, de forma que os marcos desejados sejam
alcancados, ndo somente representando metas burocraticas.

Registro formal de todas as ocorréncias e comunicagdes trocadas entre os agentes
envolvidos no projeto de forma a permitir, ao final do processo, a realizacdo de uma
reuniao como marco de término do projeto que gere como resultado uma “memoria de
projeto”, descrevendo os problemas encontrados e suas solugoes.

Emissao do cadastro final do empreendimento (documentos as-built). Ressalta-se que
desenhos (ou documentos) as-built ndo podem ser considerados projetos, mas sim
cadastros da real execucdo das instalacoes.

Prazos ndo cumpridos e orcamentos extrapolados demonstram,
em ambos os casos estudados, as principais consequéncias da falta de
planejamento adequado dos empreendimentos.

CONCLUSOES

O presente trabalho pretendeu analisar especificidades do processo de
projeto de instalacOes elétricas em ambientes hospitalares complexos, a
luz de dois estudos de caso. Particularidades do processo de projeto foram
identificadas, ressaltando-se a necessidade de maior atengdo as etapas
inicias do processo de projeto, envolvendo o briefing e o planejamento do
projeto. Nesse sentido, os objetivos da pesquisa parecem ter sido alcancados.

A andlise dos empreendimentos hospitalares selecionados demonstra
que décadas de estudos da gestdo do processo de projeto, realizados tanto
no Brasil quanto no exterior, ainda ndo foram devidamente absorvidos
pelo mercado em nosso pais, particularmente no que diz respeito as obras
empreendidas pelo setor publico. Observa-se que os gestores insistem em
processos sequenciais, mais onerosos e desgastantes quando comparados a
processos que apliquem técnicas de eliminacdo de desperdicios (a exemplo
da Lean Construction) ou com a integracdo entre projeto e produgdo
observada na aplicagdo da Engenharia Simultinea.

Os contratos estabelecidos ndo sdo sensiveis as necessidades de
empreendimentos complexos como os hospitalares, sendo a situacdo ainda
mais grave quando se observam as instalacdes elétricas. Estas, repletas
de especificidades, se mal planejadas podem afetar significativamente
0 prazo e 0 orcamento previstos para o projeto. Os atuais modelos de
contrato, portanto, devem ser modificados, de forma a prever a atuacdo
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do projetista em todas as etapas do processo, de sua concepcdo ao inicio

da operacdo.

Os interessados em atuar no setor de empreendimentos hospitalares
devem procurar se especializar e conhecer as demandas unicas destes
empreendimentos que envolvem, na maioria dos casos, a manutencao da
vida de individuos vulnerdveis. Estes empreendimentos exigem grande
interacdo entre as diversas disciplinas presentes, sendo a boa técnica apenas
um requisito minimo para o seu sucesso. A auséncia de um programa de
necessidades adequado as expectativas de um empreendimento hospitalar
é crucial para o acirramento das relacdes entre as partes envolvidas,
além de ndo propiciar os corretos requisitos aos quais o empreendimento
deve atender. A indefinicdo dos requisitos a serem seguidos provoca a
ocorréncia de solicitacdes de aditivos de prazo ou remuneracao por servicos
inicialmente néo previstos, fazendo que os gestores corram o risco de verem
inacabados os empreendimentos propostos.
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DEFINICAO DE PROPRIEDADES E
CARACTERISTICAS DE COMPONENTES BIM
COMUNS A PARTIR DO ENERGYPLUS ><

Definition of properties and characteristics of common BIM
Components from EnergyPlus

Sérgio Leal Ferreira'

ARTIGO

RESUMO A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas tem empreendido um esfor¢o.desde
2009 para normalizar elementos necessarios para um bom desenvolvimento do Building /
Information Modeling (BIM) no Brasil. Dentre esses esforcos, um grupo de trabalho foi

criado mais recentemente com a finalidade de orientar a indUstria para criar componentes

BIM que contenham propriedades e dados necessarios a uma modelagem eficiente. Dessa

forma, esses componentes estardo preparados para o uso em analises especificas. Uma das

analises previstas é a de Eficiéncia Energética das Edificagdes. O Diretério de Ferramentas

de Simulacdes Computacionais do Departamento de Energia dos Estados Unidos fornece

atualmente informacdes sobre 417 programas para a avaliacdo energética computacional de

edificacdes e o EnergyPlus se apresenta como a melhor alternativa. Este trabalho apresenta o

resultado do estudo dos dados do EnergyPlus no que se refere aos componentes mais comuns TUniversidade de

na arquitetura, como portas e janelas, e demonstra o caminho que é necessario percorrer Séo Paulo

dentro do Dicionario de Dados de Entrada para encontrar todos os dados vinculados aos

objetos utilizados no arquivo de entrada de dados. Como resultado, se apresenta o método

de extracdo das informacdes e se discute a ampliacdo da sua aplicacdo para os diversos tipos

de componentes presentes em um modelo BIM.

PALAVRAS-CHAVE: Componentes BIM, Eficiéncia energética, EnergyPlus, Modelagem da
Informacdo da Construcao.

ABSTRACT The Brazilian Association of Technical Standards is making an effort since 2009
to standardize necessary elements to a well-done development of the Building Information
Modeling (BIM) in Brazil. Among these efforts, it was recently created a workgroup with
the purpose of give support to the industry in the creation of BIM components that contain
properties and data necessary to an efficient modeling. Consequently, these components will
be ready to be used in specific analyses. One of the predicted analyses is Building Energy
Efficiency. Building Energy Software Tools Directory provides information about 417 building
software tools for evaluating energy efficiency, and EnergyPlus is the best alternative
presented. This work shows the results of the EnergyPlus data analysis in the field of the most
common components in architecture, like doors and windows, and demonstrates the pathway
inside the Input Data Dictionary to find all linked data to the objects used in the input data file.
As a result, it will be presented the information extracting method and the discussions about
the application of the method to extract information about all other components included in

the BIM model.
KEYWORDS: BIM components, Building energy efficiency, EnergyPlus, Building Information
Modeling.
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INTRODUGCAO

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da
Comissdo de Estudo Especial de Modelagem de Informacdo da Construgdo
ABNT/CEE-134 (ABNT, 2015), tem empreendido um esforco desde 2009 para
normalizar elementos necessarios ao bom desenvolvimento do Building
Information Modeling (BIM) (EASTMAN et al.,, 2011), ou Modelagem da
Informacgdo da Construcéo, no Brasil.

Dentre esses esforcos, um grupo de trabalho dentro da comissdo foi
criado mais recentemente com a finalidade de orientar a industria para criar
componentes BIM que contenham propriedades e dados necessarios a uma
modelagem eficiente, e o autor deste artigo participa deste grupo de trabalho.

Para considerar a modelagem eficiente, identificou-se que é necessdrio que
as propriedades e dados estejam disponiveis visando determinada tarefa ou
funcdo domodelo. Isso significa que os modelos que utilizam esses componentes
poderdo ser utilizados na modelagem de projetos, e esses projetos, por sua vez,
estardo preparados ou bem adiantados para serem utilizados com a maior
facilidade e precisdo possiveis na entrada de dados para andlises especificas.

Uma destas andlises previstas é a de Eficiéncia Energética das Edificacdes
através de simulagdes (HENSEN; LAMBERTS, 2011). Uma abordagem para
que esta andalise ocorra € a preparacdo dos dados para serem absorvidos
por programas mais populares e confidveis. O Diretério de Ferramentas
de Simula¢des Computacionais do Departamento de Energia dos EUA (U. S.
DEPARTMENT OF ENERGY, 2015a) fornece atualmente informacdes sobre
417 programas para a avaliacdo energética computacional de edificagdes,
e o EnergyPlus (U. S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2015b) se apresenta como
a alternativa mais completa, confidvel e que beneficia mais projetistas
pela sua disponibilidade e popularidade. A documentacdo do EnergyPlus
é ampla e ha um claro estimulo de participagdo no seu desenvolvimento.

Este trabalho apresenta o resultado do estudo dos dados do EnergyPlus
no que se refere aos componentes mais comuns na arquitetura, como
portas e janelas, e demonstra o caminho que é necessario percorrer dentro
do Dicionério de Dados de Entrada (Input Data Dictionary — IDD) para
encontrar todos os dados vinculados aos objetos utilizados no arquivo de
entrada de dados (Input Data File — IDF).

Ap6s identificar os dados no EnergyPlus, estes foram preparados para
serem adaptados a um formato compativel com as diversas ferramentas de
autoria BIM. Sendo assim, se prevé a exportacdo para um formato neutro
como o Industry Foundation Classes — IFC (buildingSMART, 2015). Esse tipo
de integracdo € uma meta clara dos de diversos Programas de Eficiéncia
Energética (LAWRENCE BERKELEY NATIONAL LABORATORY, 2012; SEE et
al., 2011; NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY, 2015a; NATIONAL
RENEWABLE ENERGY LABORATORY, 2015b).

Como resultado, se apresenta o processo de extracdo das informacdes e se
discute a ampliacdo da sua aplicacdo para os diversos tipos de componentes
presentes em um modelo BIM.

MANIPULAGCAO DA ESTRUTURA DE DADOS DO ENERGYPLUS

Odiciondrio de dados do EnergyPlus (Energy+.idd) estd organizado de uma
forma muito particular, cujas regras estdo descritas na sua documentacdo
(LAWRENCEBERKELEY NATIONAL LABORATORY, 2013). Um exemplo de como
o dicionario de dados estd organizado é ilustrado na Figura 1. Para conseguir
manipular esse diciondrio de dados em um sistema de gerenciamento de
banco de dados (SGBD) é preciso organizar essas defini¢des em tabelas. Um
programa em Java foi criado para transformar cada uma das definicdes
em tabelas: group, object, parameter, object_list, reference, memo, note,
external list e key. As tabelas criadas (exemplos no Quadro 1 e no Quadro 2)
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foram trabalhadas no SGBD de forma a relacioné-las (a Figura 2 ilustra os
relacionamentos) e conseguir reproduzir a estrutura de dados apresentada
no arquivo Energy+.idd em um formato passivel de ser manipulado através
de uma linguagem padronizada (Structured Query Language — SQL).

Building,

\memo Describes parameters that are used during the simulation
\memo of the building. There are necessary correlations between the entries for
\memo this object and some entries in the Site:WeatherStation and
\memo Site:HeightVariation objects, specifically the Terrain field.
\unique-object

\required-object

\min-fields 8

A1, \field Name

\required-field

\retaincase

\default NONE

N1, \field North Axis

\note degrees from true North

\units deg

\type real

\default 0.0

. . . . Figura 1. Trecho do Dicionario
Para garantir o relacionamento correto entre objetos e parametros, Um 4. pados do EnergyPlus

novo campo de cédigo de parametro foi criado, uma vez que o c6digo previsto  que descreve o objeto
pelo Energy+.idd ndo contemplava a ordem em que os parametros apareciam  Building. Fonte: Extraido da
no objeto e isso poderia ser relevante posteriormente. Outros campos também  documentacao do EnergyPlus.
relacionados & ordem em que determinados elementos foram criados, como

as linhas de memo e note, que precisam ser exatamente concatenadas, ou as

alternativas apresentadas pelos key, cuja ordem de aparicdo em uma interface

pode ser importante. Além disso, ao longo do trabalho alguns campos novos

foram criados na medida em que pareceram uteis. No entanto, somente

alguns desses campos puderam ser plenamente testados até o momento, uma

vez que foram previstos em previsdo de outras funcionalidades do sistema

que ndo estdo contempladas neste artigo. Um dos campos testados foi o

campo “parametro de componente” (parametro_componente).

Quadro 1. Trecho de tabela gerada a partir da analise do Dicionario de Dados do EnergyPlus - destaque para o objeto Building.

| N_O | OBJECT_NAME required_object| format |min_fie|ds | extensible|extensib|e_comment unique_object | obsolete|

Just duplicate last 5

429 Branch FALSE g [eldsandcomments o, o FALSE
(changing
numbering, please)
Just duplicate last

430 BranchList FALSE 1 field and comments FALSE FALSE
(changing
numbering, please)

3 Building TRUE 8 TRUE FALSE

-- duplicate last set

of x,y,z coordinates

g5 BuildingSurface: FALSE  vertices 19 3 (last3fields), FALSE  FALSE
Detailed remembering to
remove; from “inner”
fields.
104 Ceiling:Adiabatic FALSE FALSE FALSE
105  Ceiling:Interzone FALSE FALSE FALSE

Fonte: Elaborado pelo autor.

2015 jul.-dez.;10(2):61-70 63



Sérgio Leal Ferreira

Quadro 2. Exemplo de tabela gerada a partir da andlise do Dicionario de Dados do EnergyPlus - Comentarios ligados ao

objeto Building através da chave codigo de objeto (N_0O) em destaque.

INo| Nk | NV | Memo
3 1 1 Describes parameters that are used during the simulation
3 2 2 of the building. There are necessary correlations between the entries for
3 3 3 this object and some entries in the Site:WeatherStation and

3 4 4 Site:HeightVariation objects, specifically the Terrain field.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 2. Campos das tabelas
geradas pelo programa de
leitura do Dicionario de Dados
do EnergyPlus e as relacdes
entre elas através das chaves
de cddigo de objeto (N_O) e
codigo de parametro (NO_NP).
Fonte: Elaborado pelo autor.

64 Gestdo e Tecnologia de Projetos

keey
parameter
NO_NP
N_O
NP
NUM_P
field
type
object default
N_O ynlts .
OBIECT_NAME Ip_u.m 5
required_object max!mum
maximum_greater
format axi
S min_fields mfnlmum reference
NG extensible H'llﬂlr.lltl:l_rglledater
GROUP_NAME extensible_comment "l:“'r‘l -Ilct .
interface_user unique_object autocalculstable
autosizable
obsolete i
NG : amca:ed
ALIAS beD.rei:a): a5
OBS egin-extensible
parametro_bim
obs_parametro_bim
parametro_componente
external_list
memo
N O object_list
NK NO_NP
MV MK
NV
memo ;
object_list

PARAMETROS QUE SE REFEREM A OUTROS OBJETOS

Uma vez feita a transposicdo da estrutura do diciondrio de dados
do EnergyPlus para a estrutura Entidade-Relacionamento do SGBD foi
possivel constatar que muitos parametros se referem a outros objetos,
ou seja, muitos parametros sdo do tipo “lista de objetos” (object-list).

Isso faz com que a busca pela totalidade dos parametros
necessdarios para a completa definicdo de um determinado objeto
passe pela busca de todos os objetos vinculados a ele através de
parametros desse tipo.

Como se disse, a vinculacdo se faz pelo pardmetro do tipo
object-list, e a chave é o nome do objeto. Como exemplo, na Figura 3, o
objeto Window tem um dos pardmetros denominado ConstructionName
do tipo object-list, o que significa que o valor desse pardmetro é o
nome de um objeto (instanciado) dentre os que fazem parte da lista
de objetos que, no caso, é um daqueles que estdo na lista chamada
ConstructionNames. Das vdarias possibilidades de objetos desta lista,
um deles é o Construction.
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object-list ConstructionNames

Construction:WindowEquivalentLayer .

. . object-iist MaterialName
‘o Name : R .
Window _ OutSideLayer . . Material .
P Layer 2 . -
Name P Name .
ConstruetionName ¢ : * Roughness :
Thickness .
Construction Gonductivity -
L Density .
- | Neme . | Specific Heat .
Y " | QuiSideLayer el . « | Thermal Abscrplance :

Y v | Layer2 I i * | Solar Absorptance
- T~ . . | Visible Absorptance

~%-_ " | Material:NoMass

. . . *Name :
. . Roughness .
. . Thermal Resistance .
" . Tharmal Absorptance :
Solar Absorptance

Visible Absorplance

Figura 3. Esquema de
relacionamento entre objetos
do EnergyPlus em que

. parametros de um objeto se

. referem a outro objeto. Fonte:
e . Elaborado pelo autor.

O Construction por sua vez, € um objeto que tem um pardmetro
OutSideLayer que é do tipo object-list, o que significa que o valor desse
parametro é o nome de um objeto (instanciado) que, no caso, é um
daqueles estdo na lista chamada MaterialName. Dentre as possibilidades
de objetos desta lista estd o objeto Material, que tem como parametros
diversas propriedades que influem diretamente na eficiéncia energética.
Especificamente: Roughness, Conductivity, Density, Specific Heat, Thermal
Absorptance, Solar Absorptance, Visible Absorptance. Se um desses
parametros for do tipo object-list, a busca comega novamente e s vai parar
quando ndo houver mais nenhuma referéncia a parametros deste tipo, ou a
busca entrar em um percurso ciclico (loop).

Sendo assim, para determinar todos os pardmetros possivelmente
envolvidos é preciso realizar um trabalho intenso de busca sistemdtica
no dicionario de dados do EnergyPlus. Isso s6 é viavel se um programa
computacional fizer essa busca, j& que além do processo iterativo ser
intenso, o numero de possibilidades cresce a cada iteracdo.

Para reduzir as alternativas no diciondrio de dados, melhorando
esta busca, é importante descartar os parametros que sdo repetidos (por
exemplo, Layer 1, Layer 2 etc. dentro do objeto Construction) e aqueles
parametros que representam propriedades ou dados que ndo sdo ou ndo
podem ser normalmente informados pelo fabricante do componente. As
tabelas mostram trechos que indicam se o parametro de componente é
normalmente, ou pode vir a ser, informado pelo fabricante (indicado pela
letra “s”), é repetido (indicado pela palavra “repete”), ndo é normal ou nédo
é possivel informad-lo (indicado pela letra “n”) ou estd indefinido (o campo
esta vazio). Exemplos sdo mostrados no Quadro 3 e no Quadro 4.

Estabelecer se um paradmetro pode ou é normalmente informado
pelo fabricante depende do conhecimento de especialistas e dos préprios
fabricantes, mas uma diretriz para isso é determinar se a caracteristica ou o
dado apresentado no parametro pode ou costuma vir nos manuais técnicos
dos componentes, é uma informagdo utilizada na correta especificacdo do
componente ou resulta de ensaios técnicos previstos para o estabelecimento
correto do seu desempenho.
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Muitos pardmetros do EnergyPlus sdo definidos somente durante o
projeto ou durante a simulacdo e s6 fazem sentido nesse contexto. Nesse
caso, quem define os valores desses parametros sdo os projetistas ou
os profissionais que elaboram a simulacdo, e ndo os fabricantes. Esses
parametros ndo fazem parte do componente e também sdo descartados
neste trabalho.

Este trabalho tem como objetivo prover um meio eficaz de coletar, da
forma mais automatizada possivel, todas as propriedades e dados relevantes
para a simulacdo energética de edificacdes que devam ser apresentados
em componentes de AEC fornecidos por fabricantes. Dessa forma, os
componentes disponibilizados podem ser integralmente aproveitados
para a simulacdo energética em um ambiente BIM garantindo a correta
especificagdo e incrementando muito a velocidade e precisdo da simulagéo.

Quadro 3. Parametros do objeto Lights em formato de tabela do banco de dados.

field parametro_componente type default | units | ip_units
Name n alpha
Zone or ZonelList Name object-list
Schedule Name object-list
Design Level Calculation Method n choice LightingLevel
Lighting Level S real W W
Watts per Zone Floor Area n real W/m2 W/ft2
Watts per Person n real W/person W/person
Return Air Fraction S real 0
Fraction Radiant S real 0
Fraction Visible S real 0
Fraction Replaceable S real 1.0
End-Use Subcategory n alpha General
Return Air Fraction Calculated from  n choice No
Plenum Temperature
Return Air Fraction Function of S real 0.0
Plenum Temperature Coefficient 1
Return Air Fraction Function of S real 0.0 1/K

Plenum Temperature Coefficient 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 4. Parametros do objeto Construction em formato de tabela do banco de dados salientando o campo parametro
componente no qual se identifica a repeticdo. Esses parametros repetidos sdo descartados para tornar a busca mais rapida.

field parametro_componente type default Units ip_units
Name n alpha
Outside Layer object-list
Layer 2 repete object-list
Layer 3 repete object-list
Layer 4 repete object-list
Layer 5 repete object-list
Layer 6 repete object-list
Layer 7 repete object-list
Layer 8 repete object-list
Layer 9 repete object-list
Layer 10 repete object-list

Fonte: Elaborado pelo autor.
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IMPLEMENTACAO DA BUSCA DOS PARAMETROS

Uma vez que a estrutura de tabelas relacionadas possui os dados
imprescindiveis, passou-se a definicdo das consultas necessdrias para
determinar o conjunto de parametros que compdem a descri¢do do objeto.

Os testes foram feitos com elementos mais conhecidos como portas
(Door) e janelas (Window).

Consultas feitas as tabelas relacionadas no sistema de gerenciamento de
banco de dados seguem o padrédo SQL, conforme exemplificado na Figura 5.

Primeiro foi estabelecida uma consulta que vincula objeto, pardmetro
e lista de objetos passiveis de serem parametros. O resultado é uma nova
tabela que mostra o nome da lista de objetos que corresponde ao parametro
do objeto quando aplicadvel. No caso do exemplo, o objeto Window, tem
um parametro Construction Name, que por sua vez pode assumir um dos
valores apresentados na lista de objetos ConstructionNames.

ey |

object parameter

. . Py
1

N_O NO_NP
OBJECT_NAME N_O =
required_object NP object fist . A
format NUM_P : Figura 4. Definicoes das
min_fields field :KO—”P tabelas do banco de dados
S type e geradas pelo programa de
extensible_comment default 4 i i~ A
unique_object s object_list leitura do dicionario de d_ados
obsolete = in_units - do EnergyPlus (Energy+.idd) e

suas relacdes. Fonte: Elaborado
pelo autor.

Em seguida se aplica um filtro, de modo que somente os valores de
determinado objeto e somente os parametros que sdo certamente de
componentes ou ndo estejam ainda definidos aparecam na tabela, por
serem do tipo object-list ou ainda pairar uma duvida sobre o que representa
esse parametro.

Quadro 5. Trecho da tabela gerada a partir da consulta das tabelas de objetos, parametros e listas de objetos. Destaque para
o parametro Construction Name do objeto Window.

N_O | NP | NO_NP | OBJECT_NAME | NUM_P field object_list parametro_ | - parametro
bim _componente
83 Al 83#Al Construction 1 Name S n
83 A2 83#A2 Construction 2 Outside Layer MaterialName n
no Al TO#A1 Window 1 Name S n
10 A2 TO#A2  Window 2 C°":l:r‘:fet'°" ConstructionNames n
) Building
N0 A3 T10#A3 Window 3 SurfaceNames n
Surface Name
) Shading )
Nno A4  MNO#HA4 Window 4 WindowShadeControlNames n
Control Name
F d
no A5  T10#A5 Window 5 lramean WindowFrameAndDividerNames n
Divider Name
10 N1 TO#N1 Window 6 Multiplier S n
ing X
0 N2 T0#N2  Window 7 Starting s n
Coordinate
Starting Z
M0 N3 TIO#N3  Window 8 arting s n
Coordinate
10 N4  10#N4 Window 9 Length S n
10 N5 TIO#N5 Window 10 Height S n

Fonte: Elaborado pelo autor.
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SELECT DISTINCT obj_par_obj_list.N_O AS NO_00, obj_par_obj_list NUM_P AS NP_00, obj_par_obj_list. OBJECT_NAME AS
ON_00, obj_par_obj_list.field AS field_00, obj_par_obj_list.object_list AS object_list_00

INTO tabela_00

FROM obj_par_obj_list

WHERE (((obj_par_obj_list. OBJECT_NAME)="window”) AND ((obj_par_obj_list.parametro_componente)="s" Or (obj_par_
obj_list.parametro_componente) Is Null))

ORDER BY obj_par_obj_list NUM_P;

Figura 5. SQL correspondente
ao filtro aplicado na consulta
das tabelas de objetos,
parametros e listas de objetos.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma vez feito isso, inicia-se o processo recursivo de busca pelos
relacionamentos entre object-lists. O resultado de uma busca entra no lugar
da tabela fonte da outra. Assim, a primeira consulta gera a tabela_01 e para
a proxima consulta se usa a mesma estrutura (mesmo SQL), e no lugar da
tabela_00 entra a tabela_01, que gera a tabela_02. Na proxima iteracdo, no
lugar da tabela_01 entra a tabela_02, gerando a tabela_03 e assim por diante.

Quadro 6. Parte da tabela gerada a partir da filtragem apresentada na Figura 5. Destaque para o parametro Construction

Name do objeto Window.

| No_oo | NP_oo | oN_oo | field_00 object_list_00
10 2 Window Construction Name ConstructionNames
1o 3 Window Building Surface Name SurfaceNames
1o 4 Window Shading Control Name WindowShadeControlNames
110 5 Window Frame and Divider Name WindowFrameAndDividerNames

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6. llustracao dos
relacionamentos entre a tabela
gerada pela filtragem dos
objetos (Quadro 6 - tabela_00)
e a tabela gerada pela relacéo
entre objetos, parametros

e listas de objetos (Quadro
5-o0bj_par_obj_list). Fonte:
Elaborado pelo autor.

tabela 01_cons
tabela 00 reference
= parameter
NO_00 NO_NP oy T
ON_00 NK NO_NP obj_par_obj_list
NP_00 NV Mo % ®
field_00 reference NP
object_list_00 NUM_P NO
res_NO_NP_00 field OBJECT_NAME
T NO_NP
NP

default -
NUM_P

Quadro 7. Trecho da tabela gerada a partir da consulta ilustrada na Figura 6.

| NO_00 | NP_0O |ON_00 | NO_01 | NP_O1 | ON_O1 field_01 object_list_01
16} 2 Window 71 2 Construction:WindowEquivalentLayer  Outside Layer MaterialName
1o} 2 Window 83 2 Construction Outside Layer MaterialName
1o 2 Window 84 2 Construction:CfactorUndergroundWall C-Factor
10 2 Window 85 2 Construction:FfactorGroundFloor F-Factor
10 2 Window 86 6 Construction:InternalSource Outside Layer MaterialName
16} 3 Window 95 3 BuildingSurface:Detailed El(;rr:;ructlon ConstructionNames
10 3 Window 95 4 BuildingSurface:Detailed Zone Name ZoneNames

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Esse processo s6 acaba quando ndo houver mais nenhum parametro que
possa assumir o valor do nome de um objeto de uma lista (parametro do
tipo object-list) ou quando os object-lists passarem a se repetir. No exemplo
do Quadro 7, os parametros C-Factor e F-Factor ja ndo vao ser buscados
na proxima iteracdo, uma vez que eles ndo sdo do tipo object-list, ou seja,
eles j& sdo as “folhas” da “4rvore” do objeto Window no que se refere aos
parametros necessdrios a sua completa definicao.

CONCLUSAO

Esse artigo apresenta uma metodologia de extracdo de parametros para a
definicdo de componentes BIM a partir da anélise do diciondrio de dados do
EnergyPlus. Essa metodologia foi testada no caso de componentes simples e
resultou no reconhecimento dos parametros desses objetos. O proximo passo
é testar esses parametros diante de um programa de modelagem BIM e fazer
o paralelo das defini¢des do EnergyPlus e das definicdes desse programa. Em
seguida, dando um passo em direcdo a interoperabilidade, fazer um novo
paralelo com as defini¢des atualmente presentes no Modelo IFC.

A metodologia prevé as atualiza¢des periddicas do diciondrio de dados
do EnergyPlus, o que garante a compatibilidade e a constante renovacdo e
incremento das defini¢cdes dos parametros dos componentes a cada nova
versdo desse programa.

Os resultados desse esforco serdo apresentados ao grupo de trabalho
de componentes BIM da Comissdo de Estudo Especial de Modelagem de
Informacdo da Construcdo ABNT/CEE-134. Pretende-se também aproveitar
seus resultados nos desenvolvimentos relacionados a integracdo dos
modelos BIM com os programas de simulacdo que ajudam a prever a
eficiéncia energética das edificacdes.
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O USO DO VDC SCORECARD NA VALIDACAO
DE METODOS PARA ANALISE DE DESEMPENHO
DA G'ESTAO DO PROCESSO DE PROJETO NO
CENARIO BRASILEIRO \\\ a
Use of VDC scorecard in the validation of methods for analysis

of performance in the design process management in the
brazilian scene

ARTIGO

Saulo Britto', Sérgio Scheer’, Calvin Kam?, Martin Fischer?

RESUMO A implementacao de tecnologias da informagao na construgdo civil, como Virtual

Design and Construction/Building Information Modeling (VDC/BIM), representam uma

nova perspectiva para melhores praticas na Arquitetura, Engenharia, Construcdo, Operacado

(AECO). Contudo, no cenario brasileiro, essas praticas carecem de métodos para medicdo

e andlise de desempenho processual da informacdo na gestdo do processo de projeto,

demonstrando a deficiéncia da documentacao de critérios e selecado de indicadores que

contribuam para melhoria do setor da construcao civil. Trata-se de uma pesquisa descritiva

sobre a exploragdo do método VDC Scorecard e a adaptacao a realidade brasileira, tendo "Universidade Federal
por base pesquisa bibliografica e documental existentes em bases de dados internacionais do Parana - UFPR
e nacionais, explorando os seguintes aspectos: beneficios registrados; dificuldades na 2Stanford University
implementacdo; boas praticas na gestdo do projeto. A pesquisa valida a importancia dos

meétodos de desempenho que se adequem ao contexto nacional, viabilizando a integracao

e controle da informacéo entre agentes envolvidos num modelo colaborativo de edificacdo

virtual e apropriacdo de dados por meio dos modelos de desempenho configurados pela

analise continua dos processos, da organizacdo e do produto. Essa compreensdo possibilita

a documentacdo de um banco de dados de praticas eficientes para gestdo de processos de

projeto configurando o desempenho do modelo.

PALAVRAS-CHAVE: Anélise de desempenho VDC/BIM, VDC Scorecard, Gestdo do processo
de projetos.

ABSTRACT The implementation of information technologies for civil construction such as
Virtual Design and Construction/Building Information Modeling (VDC/BIM) represents a new
perspective on better practices in the Architecture, Engineering, Construction, and, Operation
(AECO). However, in the Brazilian scene, these practices are need methods for measuring
and process performance analysis of the information in the design process management,
demonstrating the lack of criteria documentation and indicators selection that contribute to
the improvement in the civil construction sector. It is a descriptive research exploring the
VDC Scorecard method and its application to Brazilian reality, based on existing literature
and documentary research in international and national databases, exploring the following
aspects: registered benefits; difficulties for implementation; and good practices in project
management. The research validates the importance of performance methods that are
appropriate to a national context, enabling the integration and control of information among
stakeholders in a collaborative virtual building model and the data ownership through
performance models configured by continuous analysis of the processes, organization and
product. This comprehension enables the documentation of effective practices in a database
for the design process management setting the model’s performance.

KEYWORDS: VDC/BIM Performance analysis, VDC Scorecard, Design process management.

Fonte de financiamento:
CAPES - Coordenacao de
Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior

CNPgq - Conselho Nacional
de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico

How to cite this article:

BRITTO S.; SCHEER S.; KAM C,; FISCHER M. O uso do VDC scorecard na validacdo de métodos para andlise de Conflito de interesse:
desempenho da gestdo do processo de projeto no cenario brasileiro. Gestdo e Tecnologia de Projetos, Sdo Paulo, Declaram nao haver

v.10,n. 2, p. 71-86 , jul./dez. 2015 Submetido em: 26 ago. 2015
http://dx.doi.org/10.11606/gtp.v10i2.102844 Aceito em: 1set. 2015

2015 jul.-dez.; 10(2):71-86 71

N S



Saulo Britto, Sérgio Scheer et al.

72 Gestdo e Tecnologia de Projetos

INTRODUGCAO

Na construcdo civil, a andlise da disseminagdo da informacdo entre
colaboradores de disciplinas diversas inseridos no processo geral é um
coeficiente essencial na configuracdo da qualidade ciclica do produto,
uma vez que a auséncia da gestdo do desempenho destas influencia
na recorréncia de probleméticas no planejamento, desenvolvimento,
documentacéo, execucdo e determinacdes operacionais da industria da
arquitetura, engenharia, construcédo e operacgdo (AECO).

A utilizacdo de tecnologias da informacdo na construcdo civil, como
Virtual Design and Construction (VDC)/Building Information Modeling
(BIM), vem se tornando uma importante tematica nas pesquisas de boas
praticas no setor da arquitetura, engenharia e construcdo AEC (KUNZ;
FISCHER, 2012). Ao sugerir solu¢des alternativas para melhoria na gestédo de
processo de projeto, ndo se deve basear exclusivamente na implementacéo
de novas tecnologias, mas também no direcionamento de esforcos para
revisdo dos processos que contribuirdo para o planejamento de melhores
praticas, medicdo e andlise de desempenho das mesmas.

A atualizacdo de critérios e métricas para andlise de desempenho
VDC/BIM existentes no VDC Scorecard tem demonstrado, segundo Kam et
al. (2013) e Kam et al. (2014), os beneficios da visualizagdo, integracédo e
automacdo de tarefas na AECO, em particular, para prever os resultados do
projeto e gerenciamento para alcancar o desempenho desejado. A medida
que novos conceitos e métodos para melhores praticas na gestdo de processo
de projeto sdo desenvolvidos, ainda que para integrar e automatizar estas
tarefas, pesquisadores e profissionais devem determinar o valor (ou seja, se
o novo método é melhor do que os métodos existentes) desses avangos em
projetos reais.

O artigo aborda a contextualizacdo do VDC/BIM no cendrio internacional,
com enfoque ndo apenas nos beneficios registrados, mas também na
validacdo de métodos que evidenciem o desempenho da gestdo do processo
de projeto, como o VDC Scorecard, que possam ser adaptados a realidade
do cendrio nacional viabilizando estimular a necessidade da documentacao
da informagdo para AECO (método, processo e produto) com objetivo de
melhores praticas no setor. Trata-se de uma pesquisa descritiva tendo por
base pesquisa bibliografica e documental existentes em bases de dados
internacionais e nacionais, bem como alguns resultados de aplicacdo do
método VDC Scorecard.

PANORAMA E DEFINICOES

A tecnologia da informacdo néo é novidade na industria da construcéo,
contudo a implementacdo de plataformas, softwares e sistemas para
aplicagdes especificas tém evoluido ao longo dos anos, tornando-se
diversificada a ponto de ser necessdrio estabelecer critérios e métricas
para mensuracdo de seus beneficios na pratica. De acordo com Staub-
French e Fischer (2001), a implementacdo das tecnologias da informacéo
da construcdo civil, como Building Information Modeling (BIM) e Virtual
Design and Construction (VDC) representam uma nova perspectiva para
melhores praticas na AECO e tém sido cada vez mais utilizadas para
ampliar a eficiéncia na gestdo de processo de projeto, refletindo em todas
as etapas do ciclo de vida da edificagdo. Entretanto, é importante identificar
suas estruturas de conhecimento, dindmica interna e requisitos para
implementac¢do de uma TI, evitando confusdo, senso comum, duplicagédo de
esforgos, retrabalho.

Segundo Succar (2012), o BIM refere-se a um conjunto de politicas
interativas, processos e tecnologias que geram uma metodologia para
gerenciar o projeto para industria da construcdo e dados essenciais
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em formato digital ao longo do ciclo de vida do edificio. O autor cita a
interacdo entre este conjunto viabilizando a identificacdo da estrutura de
competéncias para melhor avaliagdo da maturidade e desempenho BIM.

Para Kassem e Amorim (2015), “o impacto do BIM ndo se limita as
edificacdes, mas alcanca desde a industria de produtos e materiais, passa
pelos projetos e obras de edificios, estradas e outros tipos de infraestrutura e
se prolonga pela manutencdo e desmonte ou reuso destas obras. Entretanto,
o setor da construcdo de edificios pode ser visto como elemento central
deste processo de difusdo, pois cria demanda para os demais setores e assim
sendo, neles orienta a difusdo do BIM” (p.19).

Muitos centros de pesquisa reconhecidos internacionalmente, como o
Center for Integrated Facility Engineering (CIFE) da Stanford University
(2015), na Califérnia, realizam estudos e monitoramentos continuos
em empresas da AECO sobre os beneficios e limita¢des nos processos de
integracdo multidisciplinar da informacéo para construgdo civil com uso do
VDC/BIM viabilizando a avaliacdo da sua maturidade e desempenho.

Segundo Kunz e Fischer (2012), enquanto o BIM tem uma tendéncia
a se agrupar em torno de um modelo de produto e aspectos técnicos de
um projeto, o VDC abrange holisticamente a utilizacdo multidisciplinar
de modelos de desempenho de Processo, Organizagdo e Produto (POP)
e métodos sociais para alcancar os objetivos de negdcios, ampliando a
eficiéncia na avaliacdo do desempenho da gestdo do processo de projeto.

De acordo com Kam et al. (2013), desde 2009, mais de 80% das principais
empresas da AECO nos Estados Unidos haviam adotado aplicacdes BIM. A
McGraw Hill Construction (2012) divulgou que sua adocdo se intensificou,
passando de 28% em 2007 para 71% em 2012. O CIFE monitorou o uso
multidisciplinar destas aplicacdes e ado¢do de métodos sociais, através
dos quais os recursos dos aplicativos BIM podem ser aproveitados. No
entanto, segundo Kam et al. (2014), a industria da AECO ainda néo efetivou a
consolidacdo de uma estrutura consistente para avaliacdo do desempenho.

Apesar do potencial do BIM percebido pela industria, de acordo com
Barlish e Sullivan (2012), a maioria das empresas de construcdo néo utiliza
uma metodologia formal para avaliar os seus beneficios. H4 necessidade
de uma metodologia relevante para avaliar os beneficios esperados do BIM
em qualquer tipo de projeto, a partir de uma perspectiva de negocios, em
conjunto com uma base de dados valida.

Apesar da escassez de metodologias de avaliacdo, muitos profissionais
e pesquisadores tém realizado estudos tedricos e praticos para apoiar a
industria. De acordo com Ho, Kam e Fischer (2009) pelo menos 22 artigos
sobre o uso de VDC em projetos individuais tém sido publicados desde
1995, e 23 notaveis diretrizes relacionadas ao VDC direcionadas ao nivel da
empresa ou da industria estdo disponiveis em base de dados internacionais.
Estas iniciativas tém feito alguns progressos no sentido de desenvolver
uma metodologia de avaliacdo VDC/BIM baseada em uma estrutura de
conhecimento holistico e adaptavel. Segundo Kam et al. (2013), poucas destas
metodologias de avaliacdo sdo eficazes ou utilizadas pelos profissionais da
industria da AECO, e ndo sdo consideradas as deficiéncias nos processos no
que diz respeito a maturidade do desempenho.

METODOLOGIAS PARA AVALIACAO DO DESEMPENHO

Ferramentas de avaliacdo sdo importantes na evolucdo de boas praticas
da industria. Estas podem ser uteis na qualidade da tomada de decisdes
e para mensurar os impactos na implementacdo de novos processos e
atualizacdo de processos ja implementados. De acordo com Bloom e Van
Reenen (2007), boas préaticas de gestdo que utilizam ferramentas inovadoras
para rastrear e monitorar o processo estdo relacionadas aos indices mais
elevados de produtividade, rentabilidade e crescimento de vendas.
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Métricas usuais

A definicdo de métricas em projetos de construgdo € um desafio na
avaliagcdo de mudangas e beneficios. De acordo com Barlish e Sullivan (2012),
os termos “Key Performance Indicator” (KPI) e “medicdo da produtividade”
sdo termos comuns, porém a maioria dos pesquisadores definem com pouca
consisténcia. Os mesmos autores citam modelos como: método da perda
de produtividade, andlise de milhas medidas, andlise da produtividade da
linha de base, sistema de modelagem dinamica, andlise de valor agregado,
métodos de amostragem e métodos de comparacdo — sdo comumente
referidos, mas de forma inconsistente utilizados em estudos de caso pouco
especificos. Mais comumente, os projetos de construcdo sdo medidos através
de KPIs; no entanto muitas vezes estes ndo sdo uniformes entre os projetos
e resultam em confusdo em relacdo a: o que deve ser medido, como deve
ser medido, quais sdo as fontes de mudanca, e como avaliar o sucesso ou o
fracasso do projeto. Além disso, com esses modelos sugeridos e KPIs, poucos
estudos utilizam dados do projeto internos e externos com resultados
mensuraveis para valida-los. A produtividade é uma medida popular, mas é
baseada em uma quantidade subjetiva, observavel.

Segundo Cox, Issa e Ahrens (2003), os KPIs sdo compila¢des de medidas de
dados usados para avaliar o desempenho de uma operacdo da construcdo ou
uma tarefa particular. De acordo com levantamento de dados em literatura
relacionada a temadtica, Barlish e Sullivan (2012) evidenciaram a definigdo
de dois tipos de KPIs: qualitativos e quantitativos. Os qualitativos sugeridos
pela literatura sdo: seguranca, rotatividade, absenteismo, e motivacdo. Em
contraste, os exemplos de KPIs quantitativos sugeridos pelos autores sdo:
custo, mao-de-obra, recursos por tempo de execucdo. Porém, ainda segundo
Barlish e Sullivan (2012), estes KPIs ndo sdo suficientemente precisos e
resultam em excesso de medicdes subjetivas evidenciando a importancia da
definicdo de métricas na medicdo de desempenho de processos relacionados
a AECO.

Métricas BIM

Ouso colaborativo de BIM deve ser mensuravel, possibilitando evidenciar
melhorias na produtividade e beneficios oriundos da sua implementacéo.
Sem a definicdo de métricas precisas na avaliacdo do desempenho das
suas aplicacdes, stakeholders sdo incapazes de analisar com eficiéncia os
resultados obtidos, sejam estes rentdveis ou que viabilizem a identificacio
das deficiéncias.

Segundo Succar, Sher e Williams (2012), métricas de desempenho
permitem que as equipes e organizacGes avaliem as suas proprias
competéncias no uso do BIM e, potencialmente, para avaliar o seu progresso
contra a de outros profissionais. Uma estrutura baseada em valores, por
exemplo, foi proposta por Barlish e Sullivan (2012), na qual foram analisados
os resultados monetdrios, os fatores organizacionais e o impacto resultante
do BIM. Nesta, os pesquisadores evidenciaram a andlise de beneficios
resultantes da avaliacdo ndo apenas dos rendimentos, mas também dos
investimentos necessarios para consolidacdo do BIM. A conclusdo sobre
a totalizacdo dos valores percentuais dos investimentos resultou numa
economia do valor total de projeto e construcdo de 5%. Ou seja, 0 aumento
nos investimentos na etapa de projeto refletiu na qualidade dos processos e,
principalmente, na economia dos contratantes.

De acordo com Succar (2010), embora seja importante a definicdo de
métricas e critérios de referéncia para avaliacdo do desempenho do uso
colaborativo BIM, é necessario que estas, além de precisas, também sejam
adaptaveis a diferentes segmentos da industria. Além disso, conjuntos
consistentes de métricas BIM formam as bases de sistemas de certificagdo
formais viabilizando, por exemplo, a selecdo de empresas que utilizam a
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plataforma em determinados niveis de maturidade exigidos. O mesmo
autor identificou critérios de desempenho que corroboram o aumento
da confiabilidade, adotabilidade, e usabilidade para diversos agentes
envolvidos no processo. As métricas devem ser:

» Exatas: bem definidas e capazes de medir desempenho com elevados
niveis de precisao;

* Aplicdveis: capazes de serem utilizadas por todas as partes
interessadas em todas as fases do ciclo de vida do projeto;

* Atingiveis: realizaveis, se as acdes definidas sdo implementadas
como determinadas;

» Consistentes: rendimento de resultados similares quando conduzida
por diferentes avaliadores;

e Cumulativas: definidas como progressdes légicas, nas quais as
entregas a partir de um ato sdo pré-requisitos para outro;

* Flexiveis: capazes de serem aplicadas a diversos segmentos, escalas
organizacionais e suas subdivisdes;

* Neutras: ndo favorecem apenas um interesse;

 Especificas: direcionada aos requisitos especificos da industria da
construcao;

* Universais: aplicaveis igualmente em todos os segmentos;

+ Uteis: intuitivas e capazes de serem facilmente empregadas para
avaliar o desempenho BIM.

Segundo Succar, Sher e Williams (2013) hd um numero crescente de
métricas de maturidade BIM para avaliar o desempenho de individuos,
organizacdes e projetos. Destas, apenas algumas métricas podem ser
aplicadas para medir e comparar a maturidade BIM entre paises. No mesmo
estudo, os pesquisadores propuseram trés métricas qualitativas para medir
a adocdo BIM e maturidade nos paises analisados (Austrdlia, EUA e Reino
Unido). Essas métricas abordaram a importancia da disponibilidade,
distribuicdo e relevancia de publicacGes notaveis sobre BIM (Noteworthy
BIM Publications — NBP) em diversos mercados.

Contudo, segundo Scheer (2015), é importante:

* Conhecero perfildo elemento a ser avaliado (individual/profissional,
empresa, governo, regido/pais), a fim de definir KPIs corretamente;

* Compreender antecipadamente as consequéncias de uma escolha
KPI ineficiente, se preparando para reverté-lo em ag¢des benéficas
para a pesquisa e para os individuos pesquisados/organizacdes;

» Saber sobre as regras e regulamentos especificos para cada cidade,
estado, regido ou pais, bem como as praticas atuais e “vencedoras”,
politicas internas e ao tipo especifico de negdcio (que tipo de
empresa de projeto/construcdo: real state, residencial, escritdrio,
industrial, comercial);

Maturidade BIM

Segundo Succar (2009), a maturidade BIM pode ser caracterizada através
daqualidade, repetibilidade e grau de exceléncia dentro de uma competéncia
do uso colaborativo de BIM. Ainda segundo o autor, “maturidade” denota a
extensdo dessa competéncia na realizacdo de uma tarefa ou prestacdo de
um servigo com o BIM. Esta corresponde a progressdo dos niveis iniciais a
niveis mais elevados de maturidade, indicando respectivamente:

* maior controle, resultante de menor variacdo entre as metas de
desempenho e os resultados reais;

* maior previsibilidade para alcancar objetivos, custo, tempo de
desempenho;

* maioreficiciaparaalcancarobjetivosdefinidos e mais confiabilidade
para planejamentos futuros.

O conceito de maturidade BIM em Succar, Sher e Williams (2012) foi
adotado a partir do modelo de maturidade da capacidade (CMM). Este
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foi concebido em funcdo da necessidade de melhoria de processos para
avalia¢do dos fluxos de entrega de projetos de software pelos fornecedores
do governo e posteriormente para beneficios do Departamento de Defesa
dos EUA.

De acordo com Goetze (2014), existem muitas tentativas para mensurar
0os niveis de maturidade BIM. Os modelos utilizados sdo geralmente
divididos em duas categorias, medindo a eficiéncia e eficAcia BIM no &mbito
de projetos de construgdo e entre organizacdes. O autor cita trés dos modelos
que considera mais relevantes:

* National Institute of Building Sciences (2007) - National BIM
Standard’s Interactive Capability Maturity Model (ICMM): o modelo
ICMM define onze caracteristicas que configuram a pontuagédo
minima. Estas caracteristicas sdo relacionadas aos niveis de
maturidade resultando em uma matriz que é ponderada de acordo
com os valores encontrados e convertidos em uma pontuacdo final
concedida ao projeto de construgao;

* Succar, Sher e Williams (2012) —- Framework and BIM Maturity Index
(BIMMI): desenvolvido através da andlise e compilacdo de modelos
de maturidade dentro de diversos segmentos da industria. Destina-
se a reproduzir os indicadores de gestdo da qualidade, requisitos
de implementagdo e avaliacdo do desempenho BIM. Succar, Sher e
Williams (2012) desenvolve seu modelo baseado na andlise em trés
campos interligados: processos, tecnologia e politica;

 «BIS (2011): iBIM Maturity Model; o modelo iBIM foi elaborado para
garantir articulacdo clara das diretrizes e normatizagdes e como
estas podem ser aplicadas a projetos e contratos na industria da
construgdo no Reino Unido. O modelo identifica as metas especificas
de competéncia, cobrindo tecnologia, normas, classificacdes e
contrato. Estas metas caracterizam a definicdo de maturidade
representada em trés niveis no modelo.

E importante mencionar que existem outros esforgos relacionados a
maturidade em BIM como os citados por Kassem et al. (2013).

VDC SCORECARD

Segundo Kam et al. (2013), a apropriacdo de dados coletados a partir
dos modelos de desempenho configurados por meio da anélise continua dos
procedimentos a serem executados, organizagdo e produto possibilitam a
documentacdo de praticas eficientes para gestdo de processos de projeto,
configurando o desempenho do modelo. Estes desempenhos sdo avaliados
mediante utilizacdo dos valores percentuais abordados nas quatro (04)
areas que compde a metodologia de medicdo e gestdo do desempenho do
VDC/BIM. Estas areas sdo definidas por meio do VDC Scorecard, compostas
por métricas de planejamento, adogdo, tecnologia e desempenho que
configuram a pontuacdo geral medida em uma escala percentual que reflete
o desempenho do projeto em relagdo a pratica da industria.

O VDC Scorecard é um método de avaliacdo da maturidade do uso
colaborativo VDC/BIM nas praticas da industria AECO. Esta maturidade
é evidenciada por atribuicdo de valores que configuram a pontuagdo
geral do desempenho das unidades estudadas no ambito da defini¢do de
métricas qualitativas e quantitativas compostas pela andlise estatistica da
evolucdo continua das préticas na industria. Estes valores de maturidade
sdo hierarquizados em niveis do VDC Scorecard: a pratica convencional
(0%-25%), pratica tipica (25%-50%), pratica avancada (50%-75%),
melhores praticas (75%90%), e praticas inovadoras (90%-100%). A Figura
1 abaixo representa esta hierarquizacdo com o quadro de diagndstico do
método.
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0O VDC Scorecard utiliza uma escala percentual que é composta por cinco
niveis de desempenho para cada uma das 56 métricas, e complementada
com uma avaliacdo da seguranca na pontuacdo. Os percentuais e as camadas
sdo definidos por meio de observacdes de praticas da industria. O método é
composto por quatro areas, 10 divisdes, e 56 métricas, evidenciando o nivel
de confianca avaliado por sete fatores para indicar a precisdo na pontuagdo
global. Essas quatro areas sdo:

* A 4rea de planejamento, que abrange a criacdo de objetivos e
normas, bem como a disponibilidade de recursos tecnolégicos e
fiscais que promovam os objetivos de negdcio dos projetos;

* A area de desempenho, na qual a precisdo e qualidade de
informacdes obtidas sobre os objetivos alcancados sdo mensurados
pela anélise quantitativa e qualitativa;

* A 4rea de adocdo, que avalia os aspectos organizacionais e
processuais de métodos sociais para adotar a tecnologia;

* Adrea de tecnologia, que avalia os modelos de produto, organizacao
e processos implementados em cinco niveis de maturidade;

A inclusdo de medicdo de nivel de confianca fornece uma avaliacdo
mais holistica, informando aos usudrios a confiabilidade da avaliacdo. O
nivel de confianca indica a precisdo das medicdes, considerando as fontes, a
conformidade de entrada e frequéncia das avaliagdes. A Figura 2 representa
a estruturacdo do método, evidenciando o valor referente a pontuacéo final
avaliada.

A pontuagdo geral do VDC Scorecard é uma medida criada usando média
ponderada das pontuacdes por area correspondente ao VDC Scorecard para
quantificar o desempenho geral de um projeto. A pontuacdo por area (04)
é resultado da média ponderada de cada dimens&o (10). E cada dimens&do
calculada com média ponderada para cada métrica (56). Esta pontuacdo
viabiliza a classificacdo e adocdo de estratégias para solucdo de problemas
identificados nos setores que compdem estas areas. Estas deficiéncias
detectadas sdo avaliadas com base no planejamento de atividades para
acdes de melhoria e consequentemente sdo desenvolvidas recomendagdes
para solucdo dos problemas detectados.

Para determinar maior confianca no resultado da pesquisa, os casos
estudados sdo analisados conforme os sete fatores que classificam o nivel
de confianga do levantamento:

Figura 1. Nivel de maturidade
e diagndstico VDC
Scorecard. Fonte: STANFORD
UNIVERSITY/CIFE, adaptado
pelos autores (2015).
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Scorecard. Fonte: STANFORD ) )
UNIVERSITY/CIFE, adaptado Colaboragdo: o conhecimento de colaboradores com maior

pelos autores (2015). experiéncia no processo eleva o nivel de confianca da pesquisa;

Plenitude: disponibilidade dos envolvidos em participacdo e

conclusdo de todas as etapas da pesquisa;

* Duracdo: quanto maior o tempo disponibilizado para
desenvolvimento da coleta de dados, maior o nivel de confianga;

* Acesso a documentacdo: a pontuacdo referente a confianga
da pesquisa aumenta com a disponibilizacdo de documentos
relacionados aos questionamentos;

* Engajamento: quanto mais préximo da etapa de conclusdo e entrega
do projeto, maior o nivel de confianca em comparacdo a um projeto
em estagio inicial;

 Participagdodeinvestidores: quanto maior for onivel de participacdo
dos envolvidos, maior o nivel de confianca da pesquisa;

» Frequéncia de uso: quanto maior a frequéncia de coleta de dados,
maior é a precisdo dos resultados e, consequentemente, mais
elevado seu nivel de confianga;
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De acordo com Ho, Kam e Fischer (2009), o desenvolvimento de uma
metodologia de avaliacdo VDC/BIM néo influencia apenas na qualidade da
informacdo, mas também no desenvolvimento de base de dados gerenciais
para melhoria constante na industria trazendo também oportunidades
para novas pesquisas e criticas construtivas que podem basear-se em uma
base de conhecimento sdlida e bem fundamentada. Esta base viabiliza a
retroalimentacdo do conhecimento entre as universidades, as organizagdes
publicas e privadas e diversos segmentos da industria.

De acordo com Kam et al. (2014), os critérios para estruturagdo do
método foram desenvolvidos considerando os seguintes aspectos:

» Holistico: abrangendo a avaliacdo do desempenho de aspectos
técnicos do projeto com informacdées obtidas por colaboracéo social;

* Quantificdvel: uma estrutura de avaliacdo requer medidas objetivas
e quantificiveis que possam ser utilizadas para monitorar e
acompanhar o progresso do projeto e a maturidade VDC;

 Pratico: o quadro de avaliagdo tem de ser acessivel aos profissionais
da AECO, pois retrata o desempenho do VDC/BIM de um projeto
sobre uma série de medidas em relacdo aos padrdes da industria;

* Adaptével: a estrutura de avaliacdo deve ser capaz de se adaptar a
diversidade e evolucédo das praticas no setor da AECO;

Pesquisadores e profissionais da AECO tém produzido uma série
de orientagdes e documentos de pesquisa sobre o uso do VDC/BIM que
influenciaram o desenvolvimento do VDC Scorecard (KAM et al. 2014).
Embora alguns destes documentos possuam conteudos abrangentes que
cobrem muitos aspectos POP, mantendo uso pratico na industria, cada um
deles contribuiu em sua respectiva drea de conhecimento e pratica. Por
isso, é importante construir considerando as suas contribuicdes e pontos
fortes, bem como suas limitacoes e fraquezas no contexto dos objetivos. Na
subsecdo seguinte serdo evidenciados alguns resultados de casos estudados.

Beneficios registrados

Segundo estudos realizados pelo grupo de pesquisa do CIFE, até o final
de 2012 foram analisados 108 projetos da AECO. Estes estdo distribuidos
em 13 paises da América do Norte, Europa, Asia e 15 estados dos EUA, e
foram projetados e construidos por empresas da AECO em vérias regides.
Os resultados e pontuacdes destes projetos foram analisados utilizando o
VDC Scorecard, a fim de estabelecer correlacdes entre as praticas, bem como
a avaliacdo de desempenho VDC/BIM na industria. De acordo com Kam et
al. (2013), dos 108 projetos estudados, 2 estavam abaixo de 25% e foram
classificados como “Pratica convencional”; 49, entre 25% e 50%, sendo
caracterizados como “Prdatica tipica”; 52 projetos foram pontuados entre
50% e 75% e foram considerados “Praticas avancadas”; 5, entre 75% e 90%,
considerados “Melhores praticas”; e nenhum projeto foi pontuado entre
90% e 100%, o que os caracterizaria como “Pratica inovadora”. Estes estudos
evidenciaram maior pontuagdo para os projetos localizados nos EUA em
comparacdo com os de outros paises. Os autores relacionam este resultado
ao maior investimento pelos stakeholders na implementac¢do do VDC/BIM no
setor da construcdo americana, enfatizando a importancia da participacdo
e maior conhecimento destes na adogdo de melhores praticas na industria
da AECO. Um exemplo desta observagdo pode ser analisado na avaliacio da
utilizacdo do VDC/BIM no cendrio da AECO nacional, em estudos realizados
em projetos brasileiros.

No periodo de janeiro a margo de 2015, em disciplina ofertada pelo
CIFE, foi desenvolvido um estudo de aplicacdo do VDC Scorecard em seis
projetos brasileiros. Dois desses projetos tiveram destaque em funcéo das
pontuagdes registradas, evidenciando o perfil atual do cendrio brasileiro
na adocdo do VDC/BIM. Trata-se de projetos de edificacdes residenciais e
empresariais situados na cidade de Curitiba/PR que foram analisados no
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ambito das quatro dreas que compdem o VDC Scorecard. Em funcéo da
diferenca no cendrio da construcéo civil brasileira, da execucdo de ambos
os casos ainda estar em andamento e da quantidade de respondentes, as
pontuagdes referentes ao nivel de confianca das avaliagdes foram baixas
(16%). Entretanto, a pontuacdo global registrada pela andlise do VDC
Scorecard, evidenciou resultados proximos ao nivel de “préticas avancadas”
(48 e 49%) devido aos valores registrados na area referente a andlise
tecnoldgica (49 e 59%) em funcdo da maior integracdo da informacgédo no
modelo desenvolvido e consequentemente na avaliagdo qualitativa e
quantitativa do seu desempenho (55 e 50%). Nessa andlise, as deficiéncias
ainda existentes pelo pouco aproveitamento de informacdes extraidas do
modelo para documentacdo, a necessidade de maior variedade e melhor
andlise de projetos complementares (estrutural, elétrico, hidrossanitério,
HVAC), junto com o pouco detalhamento destes sistemas, correspondem a
insuficiéncia na obtencdo da pontuacdo maxima. Abaixo sdo evidenciadas
as principais consideragdes que influenciaram na pontuacdo nestas duas
areas:
1) Tecnologia

* Maior integracdo da informacgdo no modelo, possibilitando melhor
andlise no 4D, 5D e detecgdo de interferéncias (clash detection). Sem
perdas ou retrabalhos apds transferéncia (IFC) da producéo entre os
envolvidos;

* Necessidade de énfase no uso do modelo como ferramenta para
melhor extracdo e documentacdo da informacdo multidisciplinar,
ndo apenas como meio para deteccdo de interferéncias fisicas na
modelagem;

» Utilizacdo do modelo principal (arquitetonico) para visualizacdo
e comunicacdo entre os projetistas. Necessidade de melhor
aproveitamento do modelo BIM na elaboracdo de documentos que
viabilizem melhor a comunicacdo entre os envolvidos;

* Maior detalhamento e aproveitamento de informagdes para
melhor desenvolvimento de projetos complementares no modelo
BIM. Incluir informacdes de sistemas (HVAC, mecanico, elétrico,
equipamentos) no modelo, viabilizando maior precisdo na deteccdo
de interferéncias;

2) Desempenho

* Uma das andlises foi caracterizada pelo estagio de desenvolvimento
dos processos. Os projetos nesta andlise correspondem a niveis
de informacdo referentes a fase de entrega do produto resultante
da implementacdo parcial da plataforma. O mesmo estd em fase
de execucdo da obra e atingiram o nivel de satisfa¢do do cliente.
Contudo, ainda sdo necessarias melhorias na comunicagdo entre
0s projetistas, visando eficiéncia na solucdo de incompatibilidades
projetuais identificadas no modelo colaborativo;

» Apesar de um dos estudos analisados ainda ndo ter tido retorno
em relacdo ao investimento com a implementagdo gradativa da
plataforma, o nivel de satisfacdo por parte dos stakeholders foi
elevado em funcéo do esfor¢o na comunicacéo, viabilizando maior
participacdo entre as partes envolvidas. Ainda é necessario haver
maior participacdo dos investidores no processo;

* Ambos os estudos buscaram maximo alinhamento entre os objetivos
definidos pelos investidores em relacdo ao custo e prazo com a
utilizacdo da plataforma, e até a realizagdo da coleta de dados, o
nivel de satisfacdo do cliente correspondeu aos objetivos esperados.

Além das consideracdes citadas referentes as duas dreas que obtiveram
maior pontuacdo na andlise dos estudos, foram coletadas informacdes que
diagnosticaram os pontos fortes, deficiéncias e possibilidades de melhoria
nas duas demais areas com scores inferiores, classificadas como “praticas
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tipicas”. A disparidade entre os maiores valores obtida entre a andlise
tecnolégica (59%, “praticas avancadas”) e menores valores relacionados
a andlise do planejamento (33%, “praticas tipicas”) influenciaram na
pontuacdo global, refletindo na caracterizagdo do perfil dos casos estudados.
Ainda que sejam necessarios estudos mais criteriosos em decorréncia dos
diversos fatores e possiveis métricas a serem consideradas ou ndo aplicaveis
anivel nacional, é perceptivel a deficiéncia nas praticas correspondentes ao
planejamento de projeto no cendrio brasileiro. O mesmoinfluencianaadocéo
de novos conceitos, estratégias e eficiéncia no monitoramento e tomada de
decisdes essenciais para revisdo de processos e qualidade final do produto.
O planejamento de execucdo para implementagdo eficiente da plataforma
¢ fundamental para maior controle e qualidade no gerenciamento do
processo. Considerando que a retroalimentacéo da informacéao é essencial
para defini¢do de melhores praticas no uso colaborativo VDC/BIM, torna-se
imprescindivel direcionamento de esforcos para analisar o planejamento
e desempenho das mesmas, evitando ciclo vicioso de praticas obsoletas ou
pouco produtivas em relacdo ao potencial da plataforma.

Tendo o desempenho dos casos estudados atingido um score
responsdavel pela atribuicdo de valores resultantes da andlise tecnoldgica
classificada como proxima as “praticas avangadas”, é necessaria a revisdo
de algumas diretrizes do planejamento e, consequentemente, do processo
de implementacdo. A pontuacgdo relacionada ao planejamento e adogdo
do VDC/BIM foi baixa em comparacdo as dreas citadas anteriormente. As
razdes variam desde inexisténcia de incentivos contratuais até inexisténcia
de planejamento de execucdo para adocao e revisdo de processos em funcdo
da implementac¢do da plataforma, inviabilizando melhores praticas e maior
eficiéncia no produto final.

As principais consideracdes que influenciaram na pontuacdo nestas
areas foram:

1) Planejamento

* Inexisténcia de planejamento para execu¢do da implementacdo
da plataforma. Em ambos os casos estudados, o uso do BIM foi
caracterizado por ndo seguir diretrizes estabelecidas para maior
controle na implementacdo dos processos e consequentemente
formalizacdo de melhores praticas para a empresa;

 Inexisténcia de controle de informacdes que contribuam para a
formalizacdo de banco de dados gerenciais de melhores praticas
para uso do BIM no Brasil;

* Objetivos gerenciais definidos, porém inexisténcia de diretrizes
bésicas para alinhamento de informacgdes com a evolucdo dos
processos e obtencdo dos resultados desejados a curto, médio e
longo prazo;

* Ambos os casos estudados obtiveram razodvel avaliacdo em relacdo
a capacitacdo e treinamento dos profissionais que compdem a
equipe BIM;

» Sem aplicagdes ou utilizacdo do BIM para operagdo e manutencao
(O&M);

2) Adocdo

* Deficiéncia no compartilhamento formal do conhecimento e
informacdo entre agentes;

* Inclusdo de responsabilidades e incentivos contratuais. Revisdo de
atribuicées entre os envolvidos, evitando sobrecarga de funcoes,
ociosidade e absenteismo (“quem”, “como”, “quando” e “nivel de
desenvolvimento”);

 Inexisténcia de andlises e otimizacdes baseadas no modelo para
projetos complementares;

* Necessidade de énfase em treinamentos e capacitagdo de
profissionais responsaveis pelos projetos complementares
(estrutural, elétrico, hidrossanitario, HVAC, mecéanico);
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Figura 3. Resultados da

aplicacao do VDC Scorecard
- Projeto 2. Fonte: Strategic
Building Innovation (2015) -
http://www.sbi.international.

Figura 4. Comparacao de
resultados da aplicacdo para os
seis projetos. Fonte: Strategic
Building Innovation (2015) -
http://www.sbi.international.
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* Necessidade de criacdo de biblioteca para armazenamento de
detalhamentos e objetos parametrizados para utilizag¢des futuras;

* Necessidade de énfase em treinamentos e capacitacdo de
profissionais responsaveis pelo desenvolvimento 4D. Necessdria
maior participacdo dos stakeholders para maior compreensdo do
modelo.

Na Figura 3 é representado um grafico com resultados obtidos a partir
da utilizacdo da versdo on-line do VDC Scorecard para um dos projetos
estudados (http://www.sbi.international).
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Considerando resultados em relacdo ao investimento pelos stakeholders
na implementacdo do VDC/BIM no setor da construcdo dos EUA, torna-se
necessario fomentar maior participacdo e conhecimento dos envolvidos na
adocdo de melhores praticas na industria da AECO brasileira. Estas praticas
necessitam ser avaliadas para definicdo da maturidade dos processos e
aproximacdo de resultados que viabilizem qualidade na tomada de decisdes
e, sobretudo, documentagdo de banco de dados gerenciais para praticas
eficientes.

H4 ainda inseguranca e descrenca (menor que em anos anteriores)
perante riscos no investimento (principalmente diante do atual cenéario
politico-econdmico nacional) para adocdo de inovacdes na gestdo de
processos para construgdo civil. Ainda que seja fundamental considerar
as adversidades relacionadas ao conservadorismo na gestdo, auséncia de
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estratégias para implementacdo, mensuracdo de resultados, capacitacdo
de agentes na TI, com o crescente, porém arduo, processo de padronizagdo
para troca de dados (interoperabilidade), é inevitavel considerar a adocdo
da plataforma. A mesma, quando implementada de forma eficiente com
revisdes dos processos organizacionais, tem potencial para proporcionar
melhor qualidade nos processos em ambiente colaborativo multidisciplinar
da AECO a curto, médio e longo prazo. Contudo, existe interesse crescente,
porém ainda lento, por parte dos stakeholders na adogdo e utilizacdo do
VDC/BIM no setor da construgdo civil brasileira em fun¢do dos beneficios
registrados pela utilizacdo da plataforma. A subsecdo seguinte abordara
consideracdes, resultados e perspectivas deste progresso no cendrio
brasileiro.

Cenario nacional

Kassem e Amorim (2015) apontam o setor da construgdo brasileira
como um dos maiores globalmente, sendo responsavel por 2% do total. Em
um cendrio globalizado, o contexto desejavel de beneficios tem incluido
melhorias na eficiéncia e sustentabilidade da construcdo e operacdo dos
empreendimentos, bem como na previsibilidade de retorno e valor dos
investimentos e também incremento de exportacdo com crescimento
econdmico.

De acordo com estudos desenvolvidos por Goetze (2014), a industria
brasileira da construcdo estd gradualmente assimilando as consideracées
provenientes da implementacdo do BIM. A aplicacdo correta do BIM implica
na revisdo de negdcios, modifica relacdes na industria desde empreiteiros
até fabricantes, dos clientes aos projetistas. Além disso, as organizagdes
envolvidas com o BIM precisam de modifica¢des internas, e sua eficiéncia e
eficicia se baseiam na confianca entre os membros diferentes, as equipes e
stakeholders. O processo de adocdo BIM deve ser cuidadosamente nutrido e
planejado para que a industria possa explorar todo o seu potencial.

Beneficios citados por profissionais da AECO brasileira em entrevistas
desenvolvidas por Goetze (2014) evidenciaram o fluxo emergente de
interessados na implementacdo da plataforma. Algumas organizacoes
realizaram estudos nos quais contratantes avaliaram os custos de um
projeto de pequeno porte e concluiram que o uso de BIM teria economizado
por volta de 15% a 20% dos custos totais, enquanto um cliente mediu a
otimizacdo de custos de 6,7% em um grande contrato. Entretanto, 100% dos
entrevistados tinham um elevado numero de detec¢des de incompatibilidade
(clash detection) em todos os projetos gracas ao BIM. No entanto, como 0s
subcontratantes do projeto ainda ndo comegaram a usar BIM, os custos
de projetos subiram, segundo o autor. Os entrevistados tém evidenciado a
transferéncia dos custos da fase de construcdo para a fase de concepc¢édo do
projeto. Esta evolucdo contribui para anélise de melhores praticas por meio
do monitoramento da maturidade do VDC/BIM de forma constante.

De acordo com McGraw Hill Construction (2014), o cenério brasileiro
possui grandes perspectivas em relacdo a utilizacdo do VDC/BIM. O nivel de
interesse e investimento por parte de construtoras nacionais tem aumentado
em funcéo dos beneficios registrados de maior Return On Investiment (ROI
— Rendimento sobre Investimento). Segundo este relatério, o Brasil possui
um valor percentual progressivo de 36% de ROI em VDC/BIM por conta das
construtoras nacionais, préoximo de paises como Alemanha, Canada, Franca
eJapdo. Arazdo do interesse emergente, segundo resultados divulgados pela
Smart Market Report (2014), sdo maiores qualidade dos projetos e processos;
melhoria da produtividade e melhor comunicacdo e compreensdo por
parte de visualizagdo tridimensional multidisciplinar. Apesar do tempo de
experiéncia e niveis de maturidade dos processos ainda em estagios iniciais
(70 e 55% em niveis primdrios, respectivamente), as construtoras nacionais
representam uma porc¢do emergente na utilizacdo do VDC/BIM, com niveis
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crescentes de expertise dos profissionais envolvidos nos processos (entre
moderado e avang¢ado).

No ambito do programa Didlogos Setoriais Unido Europeia - Brasil,
Kassem e Amorim (2015) conduziram um estudo sobre a ado¢do de BIM no
Brasil e em cinco paises da Europa (Reino Unido, Franca, Holanda, Finlandia
e Noruega). Na iniciativa do Ministério do Desenvolvimento da Industria e
Comeércio Exterior (MDIC) e do Ministério do Planejamento, Orcamento e
Gestdo do Brasil, e com apoio da FIESP/DECONCIC para o grupo de trabalho,
os consultores desenvolveram um conjunto de recomendacdes e conclusoes
sobre a difusdo de BIM no Brasil. As recomendac0es estdo divididas em nove
areas, incluindo: estratégias, objetivos e estégios; protocolos e guias; atores
lideres; resultados padronizados e bhibliotecas de componentes digitais;
arcabouco regulatério; medidas e otimizacdo; educacdo e treinamento;
infraestrutura e tecnologia; e viabilidade econdmica e pesquisa de iniciativas
de construcao.

Assim como o Smart Market Report (2014), esse relatorio produzido no
ambito dos Didlogos Setoriais Unido Europeia-Brasil aponta que a adogao
de BIM é bastante avancada entre construtoras de médio e grande porte.
Todavia, o uso no Brasil é mais voltado ao controle de custos da fase de
construgdo e menos na colaboragéo entre os envolvidos no empreendimento.
Isto representa um uso reverso do BIM quando comparado aquele verificado
em outros paises como o Reino Unido, Franga, Estados Unidos da América
e Alemanha.

Como postulado por Kassem e Amorim (2015), “o estabelecimento de um
sistema de medicdo do desempenho do BIM, seja individual (competéncias)
ou para organizagdes (capacidade e maturidade), é o primeiro passo para
o caminho de desenvolvimento de um sistema de certificacdo e auditoria
no futuro”. Ndo foi encontrado por estes autores nenhum esquema bem
estabelecido para medicéo e otimizagdo de desempenho VDC/BIM.

CONCLUSAO

A avaliacdo do desempenho em VDC/BIM é essencial na adocdo de
melhores praticas no setor da AECO nacional. Por se tratar de um método
de avaliacdo holistico e adaptavel baseado em evidéncias, o VDC Scorecard
possui, na sua concepcdo, métricas que tendem a ser aproveitadas para o
cendrio brasileiro. Esta apropriacéo deve estar de acordo com a melhoria e
atualizacdo dos processos em fung¢do do lento, porém continuo progresso da
integracdo da informacdo na AECO nacional com o uso do VDC/BIM.

A atualizacdo continua do processo avaliativo e valida¢do do VDC
Scorecard fundamentam a correlacdo entre as métricas individuais e
avaliacdo da pontuacgdo geral. Este processo cria um ciclo de feedback
positivo, em que o VDC Scorecard serve como método de avaliacdo para
os profissionais da AECO, e seus dados podem ser utilizados para melhorar
suas praticas no setor. Este ciclo de feedback positivo proporciona a
consolidagdo de uma base de dados para melhores praticas no setor da
AECO. Contudo, é imprescindivel a adaptacdo e avaliacdo destes processos
a realidade do cendrio brasileiro, uma vez que eles sdo caracterizados pela
maioria emergente naimplementacio do VDC/BIM, porém com consideravel
lentiddo em relacdo aos processos convencionais da industria nacional.
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Discussing City Information Modeling (CIM) and related
concepts \
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RESUMO Este artigo discute o paradigma City Information Modeling (CIM) a partir
abordagem ampla, considerando um viés tedrico e conceitual deste e de outros te
relacionados. O CIM tem sido apontado por alguns autores como uma extensdo do conceito de
BIM para o espaco urbano. Contudo, face as caracteristicas da cidade em relacdo a edificacdo
isolada e a profuséo de conceitos ora em uso, algumas questdes precisam ser aprofundadas.
Esses conceitos estao intimamente relacionados, apresentando algum tipo de sobreposicao
(e talvez, por esse motivo, sejam confundidos). Assim, pretende-se ampliar a discussdo sobre
esses conceitos, contribuindo para a utilizacdo destes e avancando no estabelecimento de
uma conceituacdo e de terminologias que facilitem o desenvolvimento das aplicacdes e a
adocdo das tecnologias nas praticas relativas ao planejamento, a gestdo e ao monitoramento
da cidade. Ndo ha intencdo alguma de se esgotar o tema, seja pela vastiddo das questdes
envolvidas ou pelo reduzido espaco para a discussdo destas, mas principalmente, porque
estas questdes estdo “em aberto” e sdo objetos de discussdes e controvérsias.
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CITY INFORMATION MODELING

Com a crescente complexidade dos Sistemas do Mundo Real (SMR),
a continua evolucdo das tecnologias digitais e a consequente e acelerada
integracdo das vdrias disciplinas da &area de Arquitetura, Engenharia,
Construcdo e Operacdo (AECO), nada mais natural e esperado que o
surgimento de novos paradigmas. Neste artigo discute-se o City Information
Modeling, ou simplesmente CIM, como estd sendo difundido.

Mas, o que € City Information Modeling?

Segundo Hisham (2010), “[...] mais recentemente foi cunhado o um
novo termo CIM ou modelo de Informacdes sobre a cidade, o qual visa
transformar o modo como os planejadores urbanos lidam com os seus
planos a semelhanca dos arquitetos.”® [traducdo nossa].

Embora a primeira vista esta afirmativa possa parecer interessante e
fazer sentido, o trabalho realizado pelo arquiteto projetista € bastante
diferente do que é feito pelo arquiteto planejador urbano. Isto acontece
ndo apenas por tratarem de objetos diferentes, a edificacdo e a cidade,
mas principalmente, pela natureza intrinseca de suas atividades. Por
consequéncia, utilizam ferramentas de caracteristicas bastante diversas.

Enquanto na projetacéo da edificacéo (atividade cujo efeito se dara em
curto prazo), sdo detalhados ao extremo os diversos aspectos do objeto
em foco, no planejamento urbano (a atividade cujas agdes sdo propostas
para acontecerem e produzirem efeitos em horizontes de curto, médio e
longo prazo, de 5 a 20 anos), sdo fixados as diretrizes gerais de zoneamento,
os parametros e os indicadores urbanos desejados, mas num grau de
generalizdo e abstracdo incompativel com qualquer projeto executivo.

Outro aspecto relevante é a grande liberdade que os projetistas possuem
para trabalhar com formas e materiais, enquanto os planejadores estdo
submetidos a um grande numero de restri¢des, e, normalmente, trabalhar
as formas e os materiais néo faz parte do seu escopo do trabalho, que esta
focado em coletar dados do mundo real, analisd-los e propor cendrios
futuros.

Por estas e outras razdes, considera-se que a afirmativa de Hisham
(2010) é muito simplista, ndo contribuindo para o entendimento da ideia de
CIM em toda a sua extensdo e complexidade.

Quanto a origem do termo City Information Modeling (CIM), Gil et al.
(2010) sugerem que este teria sido forjado por Lachim Khemlami, editor
e fundador da publicacéo on-line AECbytes. Desde a criacdo da publicacio
em 2003, Khemlami vem pesquisando, analisando e revisando produtos e
servicos baseados em Tecnologias de Informacdo e Comunicagdo (TIC) para
a industria da construcdo civil.

Em seus estudos, Gil, Almeida e Duarte (2011) apontam que:

“0 CIM poderd estender o uso dos Sistemas de Informagdes Geograficas
(SIG) no planejamento urbano como ferramentas de apoio a decisdo
(WEBSTER, 1993; BATTY et al., 1998), através da integracdo com o Projeto
Assistido por Computador (CAD), constituindo uma ferramenta de apoio ao
projeto” (DAVE e SCHMITT, 1994; MAGUIRE, 2003, tradugdo nossa)?.

Assim, os autores entendem o CIM como equivalente ao conceito
de Building Information Modeling (BIM) para a projetacdo urbana (GIL;
ALMEIDA; DUARTE, 2011, p. 143).

Segundo 0s mesmos autores,

1 “[...] more recently a new term was coined, CIM or the City Information Model, which aims to transform
the urban planners way of handling their plans just like architects.”

2 “The CIM would extend the use of Geographic Information Systems (GIS) in urban planning as decision su-
pport tools (Webster, 1993; Batty et al., 1998) through the integration with Computer Aided Design (CAD),
to become a design support tool (Dave and Schmitt, 1994; Maguire, 2003).”
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O projeto de pesquisa “City Induction” foi focado no
desenvolvimento de um sistema baseado em um método de
projetacdo urbano que integra as etapas de formulacéo, geracédo e
avaliacdo de projetos urbanos apoiados por uma plataforma de
software CAD e GIS (Ibidem, traducéo nossa)®.

Portanto, esse projeto reduz o conceito do CIM ao &mbito da projetacdo
urbana, ndo levando o conceito até as ultimas consequéncias, tornando-se,
assim, um paradigma capaz de abranger todo o “ciclo de vida” da cidade ou
dos sistemas urbanos.

No mesmo sentido, Stojanovski (2013) estabelece que:

“CIM é uma analogia ao BIM em urbanismo. E um sistema de
elementos urbanos representados por simbolos em um espago 2D e dentro
de um espaco 3D. Ele também é concebido como expansdo 3D do GIS
(SI3D ou Sistema de Informacdo 3D) enriquecido com vistas em varios
niveis e multiplas escalas, caixa de ferramentas de projeto e inventario
de elementos 3D com seus relacionamentos” (STOJANOVSKI, 2013, p. 4,
traducdo nossa)*.

Muito embora Stojanovski (2013) conceitue desta maneira, sua visdo
explicitada no artigo “City Information Modeling (CIM) and Urbanism: Blocks,
Connections, Territories, People and Situations” aproxima o CIM mais de um
recurso para andlise das complexas relacdes urbanas do que de um conjunto
de ferramentas para a projecdo e a gestdo urbanas. Paradoxalmente,
descreve uma situacdo muito mais préxima do Geographic Information
Systems, que ele considera limitada para as aplicacdes urbanas, do que de
uma visdo de Building Information Modeling, considerada por ele como mais
adequada para o enfrentamento das questdes por ele apresentadas.

Contudo, face as caracteristicas da cidade em relacdo a edificacdo
isolada, cabe explicitar quais dimensdes ou aspectos da cidade se pretende
considerar nesse tipo de modelagem. Se, por um lado, a ideia ou conceito
de BIM ja é por si s6 bastante amplo e complexo, por outro, a ideia ou o
conceito de CIM envolve uma complexidade e problemas muito maiores.

Enfim, a presente discussdo aborda a profusdo de conceitos ja cunhados e em
uso, mostrando que eles estdo intimamente relacionados e apresentam algum
tipo de sobreposicdo. Esses conceitos sdo por vezes confundidos, a exemplo
de SmartCity; 3D Geographic Information Systems (3D GIS), City Geography
Markup Language (CityGML) e os classicos conceitos de planejamento, gestdo e
monitoramento urbanos, s6 para ficar entre os mais difundidos.

Entende-se que para o estabelecimento e a consolidacdo de um “paradigma
CIM”, independentemente das questdes de ordem tecnoldgicas, existem
algumas questdes conceituais que precisam ser discutidas e aprofundadas
pela comunidade envolvida na busca de uma definicdo consensual.

Assim, pretende-se fomentar a discussdo sobre esses e outros
conceitos relacionados contribuindo para sua difusdo. Isto se desdobra no
desenvolvimento de aplicagdes e na adocdo de novas ferramentas nas praticas
relativas ao planejamento, a projecdo, a construcdo, a gestdo (operacdo e
manutencdo) e ao monitoramento das cidades, como deve ser o escopo do CIM.

ESTABELECENDO UM CONTEXTO PARA A DISCUSSAO

Buscando contribuir para uma maior e melhor explicitacdo do contexto,
sdo aqui apresentados e discutidos alguns conceitos que constituem o

3 “The City Induction research project has been focusing on the development of such a system, based on an
urban design method that integrates the stages of formulation, generation and evaluation of urban designs
supported by a CAD/GIS software platform.”

4 “CIMis a BIM analogy in urbanism. It is a system of urban elements represented by symbols in 2D space and
the 3D spaces within. It is also conceived as 3D expansion of GIS (3DIS or 3D information system) enriched
with multilevel and multiscale views, designer toolbox and inventory of 3D elements with their relationship.”
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background do City Information Modeling, que vdo desde o conceito de
SmartCity, passando pelas fun¢des da administracdo urbana e, finalmente,
chegando as tecnologias e ferramentas que ddo suporte aos diversos
sistemas de automacao e viabilizam as aplicacdes.

SmartCity

O conceito de SmartCity, SmarterCity ou “cidade inteligente” é sutil e
controverso. Varios outros termos tém sido empregados para expressar
conceitos mais ou menos semelhantes, como cyberville, digital city,
eletroniccommunities, flexicity, information city, intelligent city, knowledge-
based city, MESH city, telecity, teletopia, ubiquitous city, wirecity dentre
outros (WIKIPEDIA, 2014).

Embora esses conceitos possam diferir um pouco segundo os varios
autores, a principal ideia por trds deles consiste no uso intensivo e extensivo
das Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (TIC), empregando todo o
potencial destas visando aperfeicoar o desempenho dos servicos urbanos, de
modo a suportar o desenvolvimento econdmico, social e cultural; contribuir
para o estabelecimento das chamadas “industrias criativas”; propiciar bem
estar para todos os usudrios da cidade e ainda assegurar a participacdo
eficaz dos cidaddos em todas as questdes que lhe dizem respeito®.

Por meio do uso disseminado das tecnologias de informacdo e
comunicacdo, espera-se que uma “cidade inteligente” responda mais
rapidamente aos desafios globais e as suas préprias demandas, sendo capaz
de aprender, inovar e se adaptar de forma eficaz as mudancas de contexto.

O crescente interesse por este tipo de abordagem tem sido motivado pelos
grandes desafios do final do século passado, como a globaliza¢do acelerada,
0 crescimento e a reestruturacdo econdémica mundial, o envelhecimento da
populacdo nos paises mais desenvolvidos, o crescimento da industria do
entretenimento e do varejo on-line, as pressdes sobre as financas publicas,
as mudangas climaticas, dentre outros fatores.

Selada e Silva (2013) apontam um estudo da Unido Europeia realizado
pela Technische Universitit Wien, pela University of Ljubljana e pela Delft
University of Technology, que considera a existéncia de seis “indicadores
de inteligéncia” para uma SmartCity, a saber: economia, governanca,
mobilidade, pessoas, ambiente e modo de vida.

De forma sintética, estes indicadores representam a competitividade
econdmica das cidades considerando aspectos relacionados a inovagdo e
ao empreendedorismo. A governanga diz respeito a questdes relativas a
cidadania, como a participacdo e a qualidade dos servicos e da administracio
publica nos seus vdarios niveis. A mobilidade estd relacionada aos sistemas
de transportes internos e externos, e a disponibilidade e qualidade das
redes de informacgdo e comunicagdo. O indicador “pessoas” considera o grau
de qualificacdo dos recursos humanos, a abertura e o nivel das interacoes
sociais. O ambiente é definido pela atratividade das condicBes naturais,
protecdo ambiental e gestdo dos recursos. Finalmente, o indicador modo de
vida integra diversas questdes ligadas a qualidade de vida, como habitacéo,
saude, seguranca, cultura e turismo.

Concluindo, na visdo de Lee e Hancock (2012) existem 143 projetos de
SmartCities distribuidos pelo mundo, sendo 47 na Europa, 40 na Asia, 35 na
América do Norte, 11 na América do Sul e 10 na Africa e no Médio Oriente.
Esses autores afirmam ainda que, enquanto na Europa e na América do
Norte tem prevalecido projetos de renovac¢do urbana (como o Amsterdam
SmartCity na Holanda e o SmartSantander na Espanha), na Asia e no
Oriente Médio as iniciativas apontam para o planejamento e a construcio

5 Outros conceitos relacionados sdo: e-government, e-participation, e-education e outros. Entretanto, o
aprofundamento destes temas foge ao escopo deste trabalho.
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de cidades inteiras a partir do zero, como Masdar nos Emirados Arabes
Unidos e Songdo na Coreia do Sul.

O planejamento, a gestdo e o monitoramento urbano

Diferentemente de uma edificacdo, uma cidade raramente é planejada,
projetada, construida, ocupada e usada num curto prazo. Brasilia e outras
poucas cidades sdo raros exemplos disto. As cidades estdo em continua
transformacédo, aumentando a sua complexidade e com demandas sempre
crescentes, seja pelo novo, seja pela melhoria daquilo ja existente.

Crescendo e adensando a populagdo, expandindo o perimetro urbano,
ocupando novas areas e verticalizando as ja construidas, transformando o
uso e a ocupacdo do solo, e ampliando sua impermeabilizacdo, ou ainda
por meio do aperfeicoamento ou da implantagdo novos sistemas de
infraestrutura, as cidades vdo crescendo, transformando-se e reinventando-
se num ciclo de vida dindmico e complexo. Este ciclo néo é igual para toda
a cidade ou mesmo para as suas partes ou subsistemas. Assim, com essa
dinimica, as cidades raramente morrem, elas sdo sempre renovadas®.

Nesse sentido, os tradicionais recursos de enfrentamento das questées
urbanas pelas administracdes publicas compreendem o planejamento,
a gestdo e o monitoramento urbanos. Enquanto o planejamento foca na
elaboracdo de estudos, planos, projetos, legislacdo etc., fica no ambito da
gestdo executar o planejamento e as demais ac¢des, ou seja, a construcdo da
infraestrutura e das edificacdes com a implantacéo, operacdo e manutencio
de todos os sistemas e servicos publicos. Finalmente, cabe ao monitoramento
as funcdes de controle, de fiscalizacdo e de verificacdo da qualidade dos
servicos publicos ofertados a populagdo e o impacto disto sobre o meio
ambiente, de modo a realimentar os processos de planejamento e gestdo
num continuo aperfeicoamento.

Até entdo, os recursos de planejamento, gestdo e monitoramento sempre
deram conta, com maior ou menor eficacia, das necessidades urbanas e
das transformacdes delas decorrentes. Entretanto, o contexto que agora se
apresenta é o das megacidades, da superpopulacdo e da sustentabilidade
frente a escassez de solo, 4gua e energia, dentre outros recursos naturais,
aliado a demanda crescente por novos servicos, a expansdo dos padrdes de
consumo, a incorporacdo de parcelas das populacdes que antes ndo eram
atendidas ou estavam marginalizadas, o combate a poluicdo, as mudancas
climdticas e a protecdo ao meio ambiente. Somam-se a isso 0s crescentes
custos econdmicos e financeiros para o provimento de todas as acoes e
0s servicos necessarios para fazer frente a esses desafios. Para atender a
todas estas questdes, novas ferramentas e estratégias tém sido propostas e
desenvolvidas.

3D Geographic Information Systems (3D GIS)

Geographic Information Systems (GIS) ou Sistemas de Informacgdes
Geogréficas (SIG) podem ser entendidos como bancos de dados espaciais,
constituido por um mapa base contendo as feicdes de interesse da aplicacdo
e seus atributos.

Mais recentemente tem sido comum a representacdo da superficie da
terra por Modelos Digitais de Terreno (MDT) que cumprem o papel dos
mapas e objetos geograficos (vias, edificacdes, acidentes naturais) ou feicées
a serem representados por objetos 3D digitais. Os sistemas de informacgdes
geograficas dotados dessas caracteristicas tém sido chamados de 3D_GIS,

6 Nao ha duvidas de que existem casos de cidades decadentes por razdes econémicas e consequente per-
da de populagdo, ou ainda aquelas destruidas e abandonadas por conta de catdstrofes naturais, aciden-
tes, ou interveng¢des humanas. Entretanto, estas situacdes néo constituem a regra geral.
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para diferencia-los dos sistemas baseados em representacdes 2D, ou seja, 0S
mapas digitais tradicionais.

O mapa base, as feicOes e seus atributos semanticos, juntos de todas
outras informacdes associadas a eles, constituem a base de dados do SIG.
A partir dos dados armazenados é possivel elaborar consultas, andlises
e a visualizacdo de informacdes, além de realizar simulacdes diversas
e a formulacdo de cendrios alternativos. Como resultado das operacoes
efetuadas sobre a base de dados é possivel gerar produtos como mapas,
relatorios, tabelas e graficos que documentam os estudos, as andlises, as
projecdes, as propostas e os cendrios (BURROUGH; McDONNELL, 1998;
GOODCHILD, 2006).

No contexto urbano, esta tecnologia tem sido usada principalmente no
desenvolvimento de aplicacdes voltadas as questdes de planejamento, de
gestdo e de monitoramento, como a operacao dos varios sistemas e servicgos,
a mitigacdo de desastres e, de forma ainda incipiente, em aplica¢des no
ambito do patrimonio historico e cultural. O desenvolvimento dos 3D_GIS
para a representagdo de cidades e suas aplicagdes tem sido chamado de
Urban Information Modeling.

Os SIG sdo especificados, projetados e implantados para representar
um ou mais sistemas do mundo real. Os SIG podem ser desenvolvidos
para suportar agdes de planejamento, gestdo (operacdo e manutengdo) e
monitoramento de todos os sistemas urbanos, a exemplo de seguranga e
politicas publicas, e sistemas de infraestrutura, como telecomunicagoes,
transportes publicos e saneamento, ou sistemas sociais como educagao e
saude, dentre outros.

Os SIG voltados para a operagdo e a manutencdo de redes e dos
sistemas de infraestrutura sdo denominados de Computer Aided Facilities
Management (CAFM). Um recurso poderoso, a disposi¢cdo destes sistemas e
que os potencializa ainda mais, é a possiblidade de receber informacdes on-
line por meio de sistemas de telemetria, permitindo a alimentacdo dindmica
da base de dados e o acompanhamento continuo do desempenho do sistema
do mundo real representado na aplicagao.

Enquanto Burrough (1998) considera os SIG como um poderoso
conjunto de ferramentas para coletar, armazenar, recuperar, transformar
e visualizar dados, autores como Cowen (1988) estabelecem que os SIG
podem ser melhor definidos como sistemas de apoio a decisdo, envolvendo
a integracdo de dados georreferenciados em larga escala para os mais
diversos tipos de aplicacoes.

De qualquer forma, embora os SIG apresentem valiosos recursos para o
planejamento, gestdo e monitoramento das cidades, eles estdo muito longe
de serem ferramentas de projeto, no contexto da Arquitetura, da Engenharia
ou do Urbanismo.

City Geography Markup Language

O City Geography Markup Language ou CityGML, como é mais conhecido,
constitui um padrdo internacional e neutro para um modelo de dados
e formato para intercambio de dados e informacdes geoespaciais que foi
desenvolvido na Europa e estd sendo usado em escala mundial para a
representacdo tridimensional digital de cidades.

O modelo de dados proposto é capaz de representar todas as partes
relevantes da cidade, com sua aparéncia, geometria, topologia e semantica,
em formato numérico. O padrdo foi estabelecido em 2008 pelo Open
Geospatial Consortium (OGC) com o lancamento da versdo CityGML 1.0. A
versdo mais recente, a 2.0, foi aprovada em 2012 incorporando significativas
melhorias e constituindo um padréo de codificacdo aberto, ndo proprietario
e abrangente para a representagdo das cidades.

O padrdo contempla a representacdo de todos os objetos da cidade
(CityObjects) desde o terreno (MDT), as edificacdes, as redes de transportes,
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os corpos d’agua, o mobilidrio urbano, as linhas de transmisséo, a vegetacdo
e outros elementos. Suas principais caracteristicas sdo a representacio
visual baseada em cinco niveis de detalhes (Level of Detail - LOD) que variam
do mais geral e esquemadtico (LOD 0) para o mais especifico e detalhado
(LOD 4); a definigdo de uma Unica estrutura geométrica e topolégica para os
objetos; 0 uso de mapeamento de texturas e 0 acesso livre e isento de custos
(GROGER et al., 2012).

O CityGML é portanto um padrdo para a representacdo tridimensional
digital dos elementos fisicos da cidade e suas relaces, que visa a
interoperabilidade dos sistemas e aplicagdes de natureza urbana. Assim,
pode-se estabelecer que o CityGML é um padréo para a implementacdo dos
3D_GIS. Sendo considerado o nucleo do modelo de informagdes para os
modelos tridimensionais numéricos de cidades (Computer City Models). Sdo
exemplos desse tipo de aplicacdo os modelos de Berlim, Colonia, Dresden,
Munique e do Campus Norte do Karlsruhe Institute of Technology, dentre
outros (GROGER et al., 2012).

Por fim, cabe observar que embora o padrdo CityGML tenha sido
pensado e desenvolvido inicialmente para a cidade, ou seja o urbano, os
objetos representados possuem significancia e abrangéncia regional, como
os sistemas de transportes, as linhas de transmissdo de energia, as adutoras,
os rios, os canais, as bacias hidrograficas etc. Isto possibilita a extensdo das
aplicac¢Oes para o municipio como um todo e mesmo para territérios mais
vastos.

CIM NA VISAO DOS PROVEDORES DE TECNOLOGIA

Como é possivel observar, mesmo no plano tedrico, a conceituacdo de City
Information Modeling néo é pacifica e uma defini¢do consensual esta longe
de ser estabelecida. Além disso, no que se refere aos aspectos tecnolégicos
implementados em pacotes de ferramentas necessdrias ao desenvolvimento
das aplicagdes praticas, o quadro ainda € de indefinicdo ou de perplexidade.

No sentido de entender melhor o novo conceito e sua perspectiva de
aplicacdo pratica, procurou-se identificar a visdo das softhouses sobre o
tema, por meio de consultas aos websites e a documentos oficiais de trés
importantes representantes da industria de software para AECO: Autodesk,
Bentley e Esri.

Autodesk

Curiosamente, na busca realizada no website da Autodesk, fabricante da
ferramenta CAD-BIM mais difundida, verificou-se que néo existe um unico
white paper dedicado ao City Information Modeling (CIM), nem mesmo uma
discussdo ou mengdo explicita ao conceito.

Entretanto no white paper “BIM for Infrastructure: a vehicle for business
transformation” (AUTODESK, 2012) a empresa expde a sua visdo e estratégia
paraadrea de infraestrutura, o acronimo CIM aparece com outro significado,
ainda assim guardando alguma relacgao.

O documento de certa forma justifica a ndo adogdo do termo City
Information Modeling, mostrando que a Autodesk prefere apostar no
conceito “BIM for infrastructure”, quando explicita que:

Diferentes titulos e acronimos foram testados para descrever
uma abordagem baseada em modelos para projeto em engenharia
civil, engenharia virtual e construcdo (VDC) e gerenciamento de
informacdes civis (CIM), para citar dois. No entanto, fica claro que
apesar da inicial resisténcia para o termo aplicado a engenharia

2015 jul.-dez.;10(2):87-99 93



Arivaldo Ledo de Amorim

94 Gestdo e Tecnologia de Projetos

civil e disciplinas relacionadas, o BIM para infraestrutura esta se
tornando corrente (AUTODESK, 2012, p. 18, tradugédo nossa)’.

As ferramentas que poderiam ser associadas a aplicacdes relativas aos
temas urbanos e cidades sdo rotuladas como “Infrastructure Design Suite”
ou “Civil Infrastructure”, que compreendem varios pacotes de ferramentas
para projetos diversos na area da engenharia civil, mas longe ainda de
esgotarem todas as necessidades da “projetacdo urbana”.

Embora muitas dessas ferramentas utilizem recursos de modelagem
paramétrica e outros conceitos do momento, o seu principal formato de arquivo
de dados € o DWG. No que pese este tenha sido e continue sendo um importante
e eficiente formato de arquivo para o armazenamento de informacdes graficas,
é um formato pobre em semantica, bem distante daquilo que se entende como
necessidade do BIM ou do conceito de interoperabilidade.

Na busca realizada ndo foram encontradas referéncias a uma futura
incorporacdo do padrdo IFC (Industry Foundation Classes) para o conjunto
de ferramentas citadas ou mesmo a outro formato de arquivo proprietario, a
exemplo do RVT, que venha a ser mais adequado para a aplicacdo integrada
e seja dotada de riqueza semantica, como se entende ser o CIM.

Em outras palavras, a filosofia e as tecnologias contidas nessas
ferramentas estdo muito mais proximas do conceito de “CAD stand
alone” (ou seja, da projetacdo por meio de disciplinas individualizadas)
do que de uma abordagem integrada e colaborativa, dotada de recursos
interoperaveis e com o foco no ciclo de vida do empreendimento, como € o
caso do paradigma BIM.

Bentley

Num case study showcase divulgado pela Bentley (2011) denominado “City
Information Modeling for Sustaining Cities — Lessons Learned from Advanced
Users” sdo apresentadas trés aplicacdes que envolvem a modelagem urbana
desenvolvida com auxilio de produtos da empresa.

Os projetos citados compreendem o 3D City Model de Helsinki, iniciado
em 1987, o 3D City Model de Montreal e o projeto Crossrail em Londres,
iniciado em 2001, e que detalha a implantacdo de uma linha metroviaria de
118 km de extensdo, cortando a cidade. E importante destacar que, segundo a
publicagdo, os modelos produzidos nessas aplica¢des sdo detalhados, precisos
e destinados ndo apenas a visualizacdo, mas, sobretudo, sdo importantes
recursos usados no planejamento, na projetacdo e na gestao urbanas.

Na visdo da prépria Bentley:

Cada uma das equipes de projeto compartilha um objetivo
comum: gerenciar complexos projetos de infraestrutura no ambiente
urbano da maneira mais eficiente. As visdes por tras das estratégias
desenvolvidas por estes diferentes organizacoes se baseiam no
mesmo principio: uso de um modelo 3D inteligente para apoiar a
colaboracdo em todo o ciclo de vida de ativos de infraestrutura,
incluindo o planejamento, projeto, engenharia (sic), construgdo e o
gerenciamento na fase de operacdo (BENTLEY, 2011, traducdo nossa).®

Das informacdes coletadas depreende-se que as ferramentas usadas
nessas aplicacdes foram os tradicionais recursos de projeto da Bentley,

7 “Different titles and acronyms have been tested to describe a model-based approach to design for civil
engineering - virtual design and construction (VDC) and civil information management (CIM), to name
two. However, it is clear that despite early resistance to the term as applied to civil engineering and
related disciplines, BIM for Infrastructure is entering the mainstream.”

8 “The project teams for each share a common objective: to manage complex infrastructure projects in
an urban environment in the most efficient way. The visions behind the strategies developed by these
different organizations are based on the same principle: use an intelligent 3D model to support col-
laboration across the lifecycle of infrastructure assets, including their planning, design, engineering,
construction, and management on into the operations phase.”
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integrados e associados a massas de informacdes semanticas armazenadas
em bancos de dados (Oracle) de grande capacidade que suportam os objetos
3D e o formato de arquivo grafico 3D DGN.

Ainda segundo Bentley (2011), nas li¢des aprendidas é destacado que
a implementacdo de um 3D City Model para atender as necessidades de
infraestrutura colocou essas cidades a frente de muitas outras de mesma
categoria, constituindo num processo estratégico que oferece um bom
retorno sobre o investimento e que os beneficios mais valiosos sdo atingidos
quando se vai além da visualizagdo tridimensional e contempla um modelo
semanticamente rico.

Observa ainda (BENTLEY, 2011) que frequentemente os dados 3D
provenientes de CAD ou GIS sdo contrapostos aos dados 2D usados até
recentemente. As aplicacdes demonstraram que ndo importa a discussao
sobre o uso de dados 2D ou 3D, e sim como fazer a integracdo mais eficiente
possivel entre eles. Entretanto, o projeto londrino demonstra claramente
como tirar partido das representagdes 2D extraidas dos modelos 3D.
Finalmente, a andlise conclui que a modelagem das fei¢des existentes acima
e abaixo do solo é essencial para um 3D City Model completo, mesmo porque
uma significativa parte da infraestrutura da cidade é subterranea.

Da leitura da publicagdo (BENTLEY, 2011) depreende-se que até
aquele momento a empresa ainda ndo tornara publica uma estratégia
para o desenvolvimento de uma plataforma CIM, com as caracteristicas
semelhantes ao BIM, mas sim enfrentava o desenvolvimento de aplicacoes
complexas, colaborativas e integradas com os seus recursos (CAD/GIS/CAFM)
disponiveis e que a sua visdo de CIM se refere a projetacdo, a construcéo e a
operacdo da infraestrutura fisica urbana.

Assim, o esforco da empresa estd em assegurar a integracdo do grande
numero de ferramentas ja disponiveis para as dreas de arquitetura,
engenharia, construcdo e operacdo de todos os tipos de infraestrutura,
incluindo sistemas de servicos publicos, estradas e ferrovias, pontes,
edificios, redes de comunicagdo, redes de dgua e de esgotos, dentre outros.
Segundo Thein® (2011), na condicdo de membro fundador da International
Alliance for Interoperability (IAI), a Bentley fornece significativos recursos
para a definicdo do formato de dados IFC e trabalha no desenvolvimento de
uma interface IFC para as suas aplicagoes.

Esri

A visdo da Esri expressa num white paper de 2014 (ESRI, 2014) reflete
que os 3D urban maps (mapas urbanos 3D) e os modelos de edificagdes a
eles associados estdo permitindo a convergéncia de vdrias disciplinas
estabelecidas, incluindo os desenhos de engenharia feitos no computador
(CAD) (sic), o gerenciamento das informagdes de edificacdes (BIM) (sic) e
sistemas de informacgdes geograficas (GIS).

Um dos primeiros usos comuns de mapeamento urbano 3D é
a simulacdo para modelagem de inundaces, que tem crescido em
importancia desde o furacdo Katrina, em 2005. Quando os modelos de
edificacdes sdo combinados com dados de terreno precisos (DTM) as
simula¢des podem ser criadas para identificar com precisdo as dreas de
risco com base em uma variedade de cendrios hipotéticos (ESRI, 2014)'.

Desse modo, um tnico “mapa urbano 3D” pode conter as informacées
detalhadas das edificacdes, representacdes das caracteristicas fisicas e

9 Volker Thein, IFC Product Manager.

1 “One of the common early uses of 3D urban mapping is simulation for flood modeling, which has grown in
importance since Hurricane Katrina in 2005. When building models are combined with accurate terrain
data (DTM), simulations can be created that accurately identify areas of risk based on a variety of what-if
scenarios.”
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funcionais das instalacdes, tudo vinculado a uma localizacdo geografica
tridimensional.

Os mapas urbanos tridimensionais assim compostos, se totalmente
modelado com seus atributos, proporcionam um alto grau de compreensdo
de todo o ambiente urbano e amplia a capacidade de planejar e gerenciar os
eventos, possibilitando maior seguranca na tomada de decisdes. Entretanto,
mesmo que parcialmente completos, os mapas tridimensionais dotados de
atributos-chave permitem avancos significativos em relacao as tradicionais
aplicacdes desenvolvidas em 2D.

No white paper (ESRI, 2014) sdo citados usos potenciais dos 3D urban
maps e sdo apresentados dois estudos de casos de aplicacdes no estado do
Hawaii e na cidade de Portland nos Estados Unidos.

Sdo exemplos que contemplam a espacializacdo de leis urbanas,
especialmente no que se refere ao zoneamento, seja para a analise da
conformidade das edificacdes, seja para a visualizacdo de cendrios futuros
em caso de alteragdes introduzidas nas leis, a realizacdo de estudos solares,
como a andlise do sombreamento provocado pelas edificacdes ou ainda, a
elaboragdo de mapas das superficies com potencial de captacdo da energia
solar para instala¢do de dispositivos fotovoltaicos. E finalmente, o calculo do
potencial de captacdo de d4gua de chuva por meio do telhado das edificacdes
a partir da intensidade pluviométrica.

Como esperado, a Esri, tradicional softhouse na area de geotecnologias,
foca a sua visdo de City Information Modeling numa abordagem de
espacializacdo e andlise de informacdes geograficas, tipicas dos GIS,
passando ao largo das aplicacdes voltadas para projetos ou de aspectos da
construcdo dos sistemas de infraestrutura e das edificacdes.

Entretanto, surpreende quando ndo faz maiores consideragdes sobre
uma aproximacdo com o BIM, com a integracdo com o padrdo IFC, ou deixa
de abordar a interoperabilidade entre diferentes plataformas ou aplicacdes.
Limita-se a expressar a compatibilidade dos seus formatos de dados com
o padrdo internacional CityGML e citar o desenvolvimento de um padrao
proprietario, o 3D-CIM' para uso em 3D urban mapping.

CAMINHANDO EM DIRECAO A UMA CONCEITUACAO

Considerando-se uma visdo sistémica da cidade, os varios tipos de
edificacOes e os sistemas fisicos de infraestrutura urbana sdo elementos
essenciais e estdo presentes em qualquer defini¢do de cidade, sendo estes uma
condicdo necessdria ao estabelecimento de qualquer assentamento humano.

Nesse sentido, uma visdo de CIM tem que contemplar necessariamente
uma visdo de BIM. Em outras palavras, o conceito de BIM esta contido
no conceito de CIM, da mesma forma que o conceito de CAD estad contido
no conceito de BIM. E importante destacar que o fato de estar contido
ndo significa estar superado, ultrapassado ou ainda ser substituido, ser
substituivel ou mesmo ser de importancia menor. A condigdo “esta contido”
significa apenas a submissdo hierdrquica de um sistema em relacdo ao
outro, a partir de uma visao sistémica, estratégica e integrada.

Assim, mantida a analogia com o BIM enfatizada por diversos autores,
um dos principais aspectos a serem definidos é a questdo do ciclo de vida
no contexto CIM. Como este deve e pode ser caracterizado tanto para a
cidade quanto para cada um dos seus complexos subsistemas, mesmo que
sejam dotados de caracteristicas e regulacdes proprias e administrados por
diferentes autoridades.

Um segundo aspecto essencial é a questdo do modelo CIM, ou seja,
a base de dados que viabiliza as aplicagdes que atuam sobre o sistema.
As informacOes devem estar centralizadas num modelo Unico e serdo

11 Estranhamente, a Esri (2014) adota a terminologia City Information Model (3D-CIM) para o seu formato
de dados proprietdrio. Isso de forma alguma contribui para um melhor esclarecimento do conceito ou
de uma visdo de integracdo de tecnologias a aplicagdes.
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acessadas e transacionadas entre os varios subsistemas do CIM, e seus
administradores. Entretanto, aqui reside um dos maiores problemas a
serem enfrentados, que é a integracdo dos varios subsistemas e a garantia
da interoperabilidade entre eles.

Tradicionalmente, as abordagens sobre a cidade tém sido tratadas em
plataformas GIS numa visdo temética cobrindo todo o espaco urbano, em
aplicacdes como planejamento urbano, sistemas de abastecimento de dgua,
distribuicdo de energia elétrica, entre outros, e num recorte também tematico,
mas com intervengdes mais pontuais, por meio de plataformas CAD em
aplicagdes como o projeto de um trecho do sistema vidrio ou a expansdo de
uma rede coletora de esgotos ou de toda a infraestrutura de um novo “bairro”.

Verifica-se que tanto as plataformas CAD quanto as plataformas GIS
apresentam problemas de interoperabilidade no seu préprio escopo (GIS —
GIS) ou (CAD-CAD) entre os produtos dos diversos fabricantes e mesmo entre
os produtos de um mesmo fornecedor. Ou seja, dificilmente as conversdes
de dados atualmente feitas entre as diferentes plataformas e aplicagdes
acontecem sem a perda de informacoes e retrabalho. E isto implica em
problemas operacionais, tecnoldgicos e, sobretudo, na necessidade de
tempo e custos adicionais.

A implementac¢do de uma plataforma CIM significa que as ferramentas
deverdo ter caracteristicas CAD e GIS (GIL et al., 2010) e vai necessitar da
definicdo de um formado de dados que possibilite a integracdo e a desejada
interoperabilidade, como foi pensado o IFC para o BIM.

Diante disto, serd o padrdo IFC (Industry Foundation Classes) capaz
de suportar ou se adaptar para atender as necessidades do CIM? Ou sera
necessdria a criacdo de mais um padrdo para fazer parte do complexo
quadro ja existente?

Por outro lado, o padrdo CityGML (City Geography Markup Language)
embora bem definido e documentado, e ainda com uma excelente
perspectiva de adogdo em escala internacional, inclusive com importantes
aplicacoes implementadas, é semanticamente mais pobre do que o formato
IFC, sendo portanto incapaz de suprir as demandas de um CIM.

Assim, de forma andloga ao BIM, a etapa de uso (operagdo e
manutencdo) do sistema deverd ter um papel preponderante, demandando
especial cuidado na modelagem do CIM, dada a multiplicidade de aspectos
envolvidos, de forma que as aplicacdes de uma SmartCity possam atuar
sobre o CIM (trocar informagdes).

A aplicagdo SmartCity (sistemas) seria mais voltada para os usudrios
finais de todos os sistemas urbanos, basicamente constituida pelos cidadédos e
administradores, enquanto que a aplicacdo CIM (sistemas) seria mais votada
para aqueles que lidam com a producdo e a operacdo dos sistemas fisicos,
como planejadores, projetistas, construtores, operadores e administradores.

A seguir, a Figura 1 busca aproximar essa ideia de integracdo entre os
conceitos de CIM e de SmartCity na configuracdo de uma cidade virtual,
que seria a reunido de duas grandes aplicacdes ou de dois grandes sistema
urbanos digitais e as suas respectivas bases de dados.

CIDADE VIRTUAL

cidadaos e Administradorgg

SmartCity

CIM

S, B, . e
"Oetisiag, Construtores, Operador®®

Figura 1. Cidade Virtual:
integracao CIM / SmartCity.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho aborda o paradigma City Information Modeling por meio
de uma analogia com o Building Information Modeling, da conceituacdo de
outros autores e da andlise de outros conceitos correlatos, considerando
a visdo dos provedores de tecnologia e as ferramentas disponiveis para a
implementacdo de uma plataforma de software dotada das caracteristicas
necessarias.

Néo tem a pretensdo de esgotar o tema, seja pela vastiddo das questdes
envolvidas, seja também pelo reduzido espago para a discussdo das mesmas,
mas principalmente porque essas questdes ainda estdo “em aberto”,
sendo objeto de discussdes e controvérsias. Visa, portanto, contribuir
para uma discussdo mais ampla e integrada, e ressaltar a necessidade do
encaminhamento das questdes envolvidas.

A implantacdo de um City Information Modeling pode ser um dos
caminhos para um cidade alcancar o status de CitySmart, uma vez que 0
CIM, em ultima instancia, busca a eficacia global de todos os sistemas de
infraestrutura urbana, e consequentemente, dos servicos e atividades
dependentes desses sistemas de infraestrutura. J& uma SmartCity se
caracteriza pelo uso de sistemas e tecnologias de informacéo e comunicacio
(TIC), além daqueles contidos no CIM, para atingir a eficiéncia e a eficacia
de todos os sistemas urbanos em beneficio da qualidade de vida dos seus
cidadaos.

A implanta¢do de um CIM néo é suficiente para se chegar a SmartCity.
Sdo dois empreendimentos de grande envergadura, tanto pelos custos e
riscos tecnoldgicos envolvidos, quanto pelas dificuldades operacionais,
administrativas e legais. Entretanto, eles sdo dotados de uma relativa
interdependéncia, de uma grande afinidade e capazes de produzir sinergia.
A decisdo de uma implementacéo integrada entre City Information Modeling
(CIM) e SmartCity reduz os riscos inerentes aos processos, minimiza os
custos e maximiza os resultados. De toda sorte, existe um arduo caminho a
ser trilhado até a cidade virtual.

Por fim, o que garante de fato o status de uma SmartCity ou de uma
Cidade Virtual ndo é a simples existéncia, ou mesmo o bom desempenho
dos sistemas informatizados de producdo e de controle dos vdrios sistemas
urbanos, mas sim o bom desempenho desses “sistemas fisicos”, comprovados
pela satisfac@o dos seus usudrios.

AGRADECIMENTOS

O autor formaliza o seu agradecimento ao Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) pela bolsa a ele concedida,
bem como por financiamento concedido ao grupo de pesquisa LCAD por
meio do Edital Universal.

REFERENCIAS

AUTODESK. BIM for Infrastructure: a vehicle
for business transformation. Autodesk
White Paper, 2012.

BENTLEY. City Information Modeling for
Sustaining Cities: lessons learned from
advanced users. Bentley: Case Study
Showcase, 2011.

BURROUGH, P. A; MCDONNELL, R. A.
Principles of Geographical Information
Systems. Oxford: Oxford University Press,
1998.

COWEN, D. J. GIS versus CAD versus DBMS:
what are the differences? Photogrammetric
Engineering And Remote Sensing, v. 54, n.
11, p. 1551-1555, 1988.

ESRI. 3D Urban Mapping: from pretty
pictures to 3D GIS. Esri White Paper, dez.
2014.

GIL, J; ALMEIDA, J; DUARTE, J. The
backbone of a City Information Model (CIM):
Implementing a spatial data model for urban
design. In: EDUCATION AND RESEARCH



IN COMPUTER AIDED ARCHITECTURAL
DESIGN IN EUROPE, 29., 201, Ljubljana.
Proceedings... Ljubljana, University of
Ljubljana / Faculty of Architecture, 2011.

GIL, J; BEIRAO, J. MONTENEGRO, N.
DUARTE, J. Assessing Computational
Tools for Urban Design: towards a city
information  model. In:  EDUCATION
AND RESEARCH IN COMPUTER AIDED
ARCHITECTURAL DESIGN IN EUROPE, 28,
2010, Prague. Proceedings... Prague, Czech
Technical University in Prague / Faculty of
Architecture, 2010.

GOODCHILD, M. F. Geographical information
science: fifteen years later. In: International
Journal of Geographical Information
Science and Systems. Boca Raton: CRC
Press, 2006. p. 199-204. Disponivel em:
<http://www.geog.ucsb.edu/~good/
papers/424.pdf>. Acesso em: 11jun. 2011.

GROGER, G.. KOLBE, T. H. NAGEL, C;
HAFELE, K. H. (Eds.). OGC City Geography
Markup Language (CityGML) Encoding
Standard. [S. []: Open Geospatial
Consortium, 2012.

HISHAM, A. The new trend of CIM. In:
Ahmad’s Findings. Disponivel em: <http:/
ahmadsfindings.blogspot.de/2010/05/
new-trend-of-cim.html>. Acesso em: 19 abr.
2015.

Discutindo City Information Modeling (CIM) e conceitos correlatos

LEE, J.; HANCOCK, M. Toward a framework
for Smart Cities: a comparison of Seoul,
San Francisco & Amsterdam. Standford
Program on Regions of Innovation and
Entrepreneurship, 2012.

SELADA, C; SILVA, C. As cidades
inteligentes na agenda europeia:
oportunidades para Portugal. In:
CONFERENCIA DE PLANEAMENTO
REGIONAL E URBANO (PRU), 2., ENPLAN,
8., ¢ WORKSHOP APDR, 18., 2013, Aveiro.
Anais eletrdnicos... Disponivel em: <http://
www.inteli.pt/uploads/documentos/
documento_ 1373454640 _1255.pdf>.
Acesso em: 22 abr. 2015.

STOJANOVSKI, T. City Information Modeling
(CIM) and Urbanism: blocks, connections,
territories, people and situations. In:
Symposium on Simulation for Architecture
and Urban Design, 2013, San Diego. Anais
eletrdnicos... Disponivel em: <http://dl.acm.
org/citation.cfm?id=2500016>. Acesso em:
22 abr. 2015.

THEIN, V. Industry Foundation Classes (IFC)
- BIM interoperability through a vendor-
independent file format. Bentley White
Paper, set. 2011.

WIKIPEDIA. Smart City. Disponivel em:
<http://en.wikipedia.org/wiki/Smart_city>.
Acesso em: 20 nov. 2014,

Arivaldo Ledo de Amorim
alamorim@ufba.br

2015 jul.-dez.;10(2):87-99 99






http://dx.doi.org.br/10.11606/gtpv10i2.10256 4

O USO DO CIM (CITY INFORMATION
MODELING) PARA GERACAO DE IMPLANTACAO
EM CONJUNTOS DE HABITACAO DE INTERESSE
SOCIAL: UMA EXPERIENCIA DE ENSINO\\\

CIM (City Information Modeling) use for the generation of site
layouts for social housing complexes: a teaching experience

José Nuno Beirao!, Leticia Teixeira Mendes?, Gabriela Celani?

RESUMO A questao da habitacdo e os paradigmas que envolvem o habitar humano na
contemporaneidade tém sido uma tematica recorrente no panorama arquitetéonico do
século XXI; assim, torna-se necessario entendé-los como elementos fundamentais na
estruturacao das cidades. Essa problematica se intensifica ao analisarmos o tema da
habitacdo de interesse social (HIS) e seu impacto na qualidade de vida dos habitantes e,
como consequéncia, das cidades brasileiras. O presente trabalho é parte dos resultados
de uma pesquisa de doutorado que utilizou o formalismo da gramatica da forma e a
abordagem da modelagem paramétrica como métodos para a geracao de espacos
publicos em conjuntos de HIS no Brasil, assumindo que essa metodologia possa contribuir
para uma exploracdo mais ampla e aprofundada de diferentes solucdes projetuais. A fim
de testar o método proposto foram organizados trés workshops com alunos do curso
de Arquitetura e Urbanismo da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo,
da Universidade Estadual de Campinas. Cada workshop foi direcionado para diferentes
escalas do projeto de um conjunto habitacional: (1) desenho urbano, (2) implantacao
urbana do conjunto habitacional e (3) relacdo entre os edificios e 0s espacos externos.
Este artigo apresentard os resultados obtidos no workshop (1), denominado Parametric
Urban Design.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem paramétrica, City Information Modeling, Habitacao de
interesse social.

ABSTRACT The issue of housing and the paradigms related to human dwelling in the
contemporary world have been a recurrent topic in the 21t century architectural scenario;
therefore, it is necessary to understand them as fundamental elements in the structuring of
cities. This issue is even more relevant when we consider low-income housing and its impact
on the life quality of people and, therefore, of Brazilian cities. This paper presents part of
the results of a PhD research that used the Shape Grammar formalism and the parametric
modeling approach as methods for the generation of public spaces in low-income housing
developments in Brazil. The research assumed that these methods could contribute to the
generation of a broader number of design alternative solutions. Aiming to test the proposed
method, three workshops were offered to the University of Campinas Architecture and Urban
Design students. Each workshop focused on a different design scale: (1) urban design, (2) site
planning of the complex and (3) spatial relations between buildings and open spaces. In this
paper the results of the first workshop, titled Parametric Urban Design, are described.

KEYWORDS: Parametric design, City Information Modeling, Low-income housing.
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INTRODUGCAO

O problema habitacional e as questdes que tangem o habitar humano
na atualidade tém sido frequentemente abordados no panorama do
século XXI, tornando fundamental seu entendimento como elemento que
estrutura o ambiente citadino. A partir de uma andlise da producdo de
habitacdo de interesse social (HIS), percebe-se uma intensificacdo dessa
problemadtica no contexto brasileiro e seu impacto na qualidade de vida
dos habitantes, e como consequéncia, das cidades do pais. A questdo da
repeticdo e padronizacdo na arquitetura — incluindo a habitacdo - tem sido
discutida desde a Modernidade, ap6s o advento da producdo industrial ter
influenciado a construcéo civil, implicando em racionalidade e aumento da
producdo, a partir da padronizacdo de projetos e elementos. O resultado
dessas transformacdes levou ao desenvolvimento de uma arquitetura de
massas, rompendo com as tradi¢des construtivas locais e estabelecendo
normas universais para acomodacdes minimas, monotonia e falta de
qualidade dos espacos urbanos.

Mitchell (2008) define dois paradigmas de projeto: o primeiro ilustra
a producdo arquitetonica do século XX - caracterizado como um periodo
em que os arquitetos e projetistas se preocupavam com a padronizagdo,
generalizagdo e repeticdo, com o intuito de reduzir custos e aumentar a
produtividade; e o segundo propde um novo paradigma para o século XXI
— como cendrio de uma mudanca fundamental no processo de projeto e
producdo arquitetonica, com énfase renovada em questdes relacionadas ao
local, ao individuo e a variacdo promovida em resposta a essa interacao.
Segundo o autor, essa transformacdo ocorrerd por meio da utilizacdo das
tecnologias da informacéo aplicadas ao projeto e na construgdo de edificios,
permitindo dessa forma, uma nova abordagem em relacdo ao habitat
humano e sua concepcao.

Dentro desse paradigma, a producdo de HIS no Brasil revela um
vinculo a légica modernista da padronizacdo das tipologias, definida
para o homem “médio” corbusiano, determinando assim, a forma de
projetar e construir moradias ao longo do século XX até os dias atuais. Os
arquitetos e projetistas da era industrial defrontavam-se com o problema
de responder as exigéncias das massas, compostas por usudrios diferentes,
com necessidades distintas. No entanto, a estratégia modernista para essa
questdo foi utilizar um modelo “ideal” ou “médio” de usudrio como base
para projetar tanto eletrodomésticos quanto habitacdes. Assim, uma das
vantagens proclamadas pela padronizagdo e repeticdo indefinida referia-
se a economia de tempo e trabalho intelectual, uma vez que projetar todas
as possibilidades individualmente, em resposta as diferencas reais dos
usudrios, demandava tempo e maior orcamento para desenvolvimento e
execucdo dos projetos (MITCHELL, 2008).

Steele (2001) aponta trés grandes revolugdes tecnoldgicas que marcaram
e modificaram o curso da histéria humana: a agrédria, a industrial e a
informdtica. O impacto das duas primeiras revolug¢des no campo da
arquitetura foi amplamente discutido; no entanto, a revolugdo informatica,
iniciada nos anos 1950, estd em desenvolvimento e sua consequéncia
ainda ndo pode ser mensurada. As mudancas decorrentes deste processo
introduziram novos paradigmas em relacdo a producdo industrial e a
concepcdo de produtos, alcancando inclusive o setor habitacional. Hoje
vivenciamos uma nova abordagem em direcdo a personalizagdo em série,
em contraposicdo a padronizagdo Moderna.

A partir do panorama contemporaneo, o espaco é redesenhado através
da multiplicidade de dispositivos e ferramentas resultantes da Era da
Informacédo — dispositivos que possibilitam novas realidades arquitetonicas,
personalizacdo da producdo e sugerem formas mais complexas, abertas e
dindmicas. Dessa forma, as tecnologias digitais estdo transformando ndo
apenas 0s processos de projeto, como também a pratica arquitetonica (sua
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producdo e fabricagdo), possibilitando avangos na construgdo alcancados
anteriormente apenas nas industrias automotiva, aerondutica e naval
(KOLAREVIC, 2005). Hoje, pela primeira vez, podemos vivenciar uma geragao
de jovens profissionais nascidos na era digital; no entanto, as consequéncias
dessas transformagdes no processo projetual e seus impactos ainda néo
sdo totalmente mensuraveis. Os avanc¢os nas tecnologias CAD (computer-
aided design) e CAM (computer-aided manufacturing) e o potencial gerativo
e criativo dos meios digitais promoveram uma conexdo direta entre
método de projeto e construcdo. Como consequéncia deste fato, a relacéo
histdrica entre arquitetura e seus meios de producéo sofre uma mudanca de
paradigma (KOLAREVIC, 2005), levando a uma necessidade cada vez maior
de correlacdo entre a producdo em massa e a individualidade na sociedade
contemporanea, aplicdvel desde o desenho industrial até o ambito do
habitat humano.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Desde o Design Methods Movement — periodo de discussdes, conferéncias
e publicacdes sobre métodos de projeto nas dreas de arquitetura, engenharia
e desenho industrial na década de 1960 - duas abordagens vém sendo
empregadas no sentido de otimizar o processo de projeto e proporcionar
maior flexibilidade aos projetos arquitetdnicos: a parametrizacdo (Figura
1A) e o projeto baseado em regras (rule-based design). A primeira estratégia
consiste em definir relacdes topoldgicas entre as partes de um edificio ou plano
no caso de projeto urbano, sendo a definicdo das medidas precisas uma fase
subsequente do projeto. Em geral essas dimensoes podem ser selecionadas a
partir de um intervalo desejavel, com valores minimos e maximos, sempre
multiplos das medidas dos componentes construtivos, resultando maior
flexibilidade e variedade (MONEDERO, 2000). A estratégia baseada em regras
(BROADBENT, 1970) consiste em definir situacdes em que determinado
elemento pode ser conectado a outro, e de que maneira isto pode ocorrer
(Figura 1B). Este método permite uma variedade ainda maior de projetos,
uma vez que a ordem da aplicagdo das regras pode resultar em composicdes
completamente diferentes. A combinacédo dessas duas estratégias — rule-based
design e parametros — pode levar a um numero ainda maior de possibilidades,
mantendo a racionalidade e a lgica construtiva (Figura 1C).
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Um dos métodos que vém sendo utilizados para a geracdo sistemdtica
de arranjos espaciais personalizados é a Gramaética da Forma, que, ao longo
dos anos, tem sido explorada em diversas aplicagdes para a resolucdo de
problemas projetuais, permitindo a geracdo de projetos a partir de uma
forma inicial, por meio da aplicacdo recursiva de regras compositivas
(DUARTE, 2007; KNIGHT, 2000; CELANTI et al., 2006). Este método permite
combinar as regras com a variacdo paramétrica, gerando uma grande
diversidade de possibilidades, mas sempre com uma légica subjacente.

O presente trabalho é parte dos resultados de uma pesquisa de doutorado
que utilizou o formalismo da gramatica da forma e a abordagem da
modelagem paramétrica como métodos para a geracdo de espacos publicos
em conjuntos de habitacdo de interesse social (HIS) no Brasil; assumindo,
assim, que essa metodologia pode contribuir para uma explora¢do mais
ampla e aprofundada de diferentes solucdes projetuais.

A fim de testar o método proposto foram organizados trés workshops com
alunos do curso de Arquitetura e Urbanismo da Faculdade de Engenharia
Civil, Arquitetura e Urbanismo, da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP). Cada workshop foi direcionado para diferentes escalas do
projeto de um conjunto habitacional: (1) desenho urbano (escala do bairro),
(2) implantagdo urbana do conjunto habitacional e (3) relacdo entre os
edificios e os espagos externos. Este artigo apresentara os resultados obtidos
no workshop (1), denominado Parametric Urban Design, a partir da analise
da utilizacdo de um conjunto de ferramentas definido como CItyMaker. A
nomenclatura dessa ferramenta remete ao conceito de CIM (City Information
Modeling) (MONTENEGRO; BEIRAO; DUARTE, 2011; GIL; ALMEIDA; DUARTE,
2011) e tem como objetivo analisar, gerir e projetar o espaco urbano, avaliando
resultados como suporte a decisdo em projetos urbanisticos.

A realizacdo desse workshop possibilitou uma excelente oportunidade de
aplicacdo de uma nova ferramenta de projeto, desenvolvida por Beirdo durante
seu doutorado na Universidade Técnica de Delft (TU Delft), e na Universidade
Técnica de Lisboa (UT Lisboa), no &mbito do projecto CityInduction (DUARTE;
BEIRAO; MONTENEGRO; GIL, 2012), que consiste em uma abordagem para a
andlise e geracdo de planos urbanisticos, incluindo um uso ilustrativo de um
conjunto de ferramentas que foram desenvolvidas para esse efeito, incluindo
0 método de projeto desenvolvido por Duarte e Beirdo (2012). Esse método
permite a utilizacdo de padrdes de projeto paramétricos programados numa
plataforma constituida por um software de modelagem tridimensional e uma
interface de programacdo paramétrica’. Além disso, essa experiéncia demonstra
a importante contribuicdo dos conceitos desenvolvidos por Beirdo, Duarte e
Stouffs (2011) e por Beirdo (2012) e sua colaboracdo na pesquisa de doutorado
que estava em desenvolvimento na Universidade Estadual de Campinas por
Mendes (2014), uma vez que as questdes de personalizac¢do, projeto paramétrico
e gramadtica da forma eram temas comuns em ambas investigacdes.

Area de intervencio e design brief

A primeira etapa do workshop foi constituida por uma breve explicacéo
das ferramentas que seriam utilizadas e exemplos de sua aplicacdo em
outros contextos. Além disso, o uso da Gramatica da Forma para andlise
de implantagdo urbana de conjuntos de HIS, a drea de intervencdo para a
proposta de urbanizacdo e o design briefforam apresentados aos estudantes.
A &rea delimitada para a intervencdo proposta estd localizada na cidade de
Campinas, limitrofe a Rodovia Lix da Cunha e constitui um importante vetor
de crescimento da cidade em direcdo ao aeroporto internacional. O local
também suscita diversas questdes com as quais os estudantes teriam que

! O software de modelagem tridimensional utilizado foi o Rhinoceros juntamente com o plug-in Gras-
shopper - o qual permite a constru¢do de um modelo paramétrico. A medida que os valores dos
parametros estabelecidos no Grasshopper sdo alterados, o modelo geométrico é automaticamente
atualizado.
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se confrontar para o desenvolvimento do projeto, dentre elas a diversidade
da vizinhanca (que inclui um condominio de alto padrdo, um conjunto
habitacional, um loteamento de baixa renda, assentamentos informais e
um empreendimento do Governo Federal para treinamento Olimpico), e a
proximidade do cruzamento da Anhanguera com a Lix da Cunha, onde se
encontra o maior assentamento informal de Campinas, o Parque Oziel®.

O design brief incluiu o desenvolvimento de um desenho urbano para
essa regido, considerando os seguintes requisitos: (1) habitacdo para
uma populacdo de 5.000 a 10.000 pessoas distribuidos em trés conjuntos
predefinidos de acordo com sua renda mensal; (2) estruturas para facilitar
e incentivar o comércio local; (3) instalagdes (escolas, postos de saude,
creches, parques, centro de esportes); (4) estruturas para prestacdo de
servicos (possivelmente relacionados com atividades aeroportudrias) e (5)
infraestrutura de transporte para conexdo entre a cidade e o aeroporto.

CltyMaker

O método de projeto definido como CItyMaker, foi desenvolvido por
Duarte e Beirdo (2012) e consiste em um método associado a um conjunto
de ferramentas para gerar solucdes alternativas para um contexto urbano.
O método propde a utilizacdo de um conjunto combinado de padrdes de
projeto (design patterns) que codificam acdes tipicas de projeto usados por
urbanistas. Design Patterns, na definicdo de Gamma et al. (1995), constituem
“templates” de cddigo frequentemente utilizados em programacédo que aqui
se adaptam para o contexto do projeto urbano. A combinacéo de padrées
gera diferentes planos urbanos que podem ser ajustados por meio da
manipulacdo de vdrios pardmetros em relacdo aos indicadores urbanos
atualizados. Os padrodes foram desenvolvidos a partir da observacdo de
procedimentos tipicos de desenho urbano, primeiro codificado como
gramdticas discursivas (Duarte 2001) e, mais tarde traduzidos para padrées
de projeto paramétricos (Figura 2). O método e as ferramentas propostos em
CItyMaker permitem ao arquiteto compor uma solucdo projetual a partir de
um conjunto de premissas programaticas e ajusta-la, alterando parametros
enquanto verifica as mudancas dos indicadores urbanos em tempo real. O
termo CItyMaker inclui o acrénimo CIM relativo a City Information Modeling
que a semelhanca do termo BIM pretende integrar numa unica plataforma
o0 projeto urbano e métodos analiticos fazendo uso de informacéo associada
por georreferenciagdo.
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2 Parque Oziel é a maior invasdo urbana da América Latina, possui uma populagdo estimada pela Secre-
taria da Habitacdo de Campinas em 30 mil pessoas, ou 6.600 familias.

Figura 2. Ferramenta CltyMaker
implementada no plug-in
Grasshopper e visualizacdo

no software de modelagem
Rhinoceros. Fonte: Beirdo, 2012.
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A ferramenta computacional CItyMaker inclui um conjunto de padrdes
de projeto paramétricos programados para gerar as operagdes tipicas de
projeto urbano, tais como ruas, malhas e espacos publicos, e um segundo
conjunto de ferramentas utilizadas para medir as propriedades de densidade
de espacos urbanos segundo as convencdes desenvolvidas por Berghduser-
Pont e Haupt (2010). Portanto, essa abordagem combina ferramentas
analiticas e de projeto que podem ser utilizadas de forma interativa dentro
da mesma plataforma de trabalho. Os Padrdes de Projeto Urbano (Urban
Design Patterns) que compdem o sistema CItyMaker sdo codigos projetados
para replicar agdes tipicas de projeto urbano, assim, diferentes modalidades
desses padrdes possibilitam produzir diferentes modelos urbanos. Entre as
ferramentas analiticas encontram-se ferramentas de calculo de indicadores
do plano.

Em detalhe, os Padrdes de Projeto Urbano apresentados aos alunos
incluem:

1. Padrao de projeto de rua (Street design pattern): gera a representagdo
de uma rua incluindo a sua superficie em funcdo de uma largura de input e
0 seu eixo central (street center line);

2. Padrdo de malha retangular (Rectangular grid pattern): gera uma
malha retangular em funcdo do input de dimensdes da quadra, largura
da rua e orientacdo da malha; gera em fluxos de informacéao separados as
quadras e os eixos centrais das ruas.

3. Filtro 1 (filtragem de pequenas areas): filtra quadras com area inferior
a um valor de input. Os dois fluxos de informacéo ficam disponiveis para
posteriores processamentos.

4. Filtro 2 (filtro de selecdo poligono(s)): seleciona um poligono marcado
com um ponto mantendo referéncia a estrutura de dados.

5. Padrdo Distribuicdo de Altura Maxima da Construcdo (Maximum
Building Height Distribution Pattern): distribui um limite de altura maxima
em funcdo de um ponto atrator ou rua com efeito atrator.

6. Open Space / Coverage Distribution Pattern: distribui uma ocupacao
maxima de solo em func¢do de um ponto atrator ou rua com efeito atrator.

Padrdo para importar informacdes (Data Import Patterns): Este padrao
importa informag¢des de um banco de dados SIG (Sistema de Informacao
Geogratica). No workshop de Campinas esse padrdo ndo foi utilizado pois o
SIG estava incompleto e as informacdes necessarias foram disponibilizadas
no modelo geométrico em CAD. A informacdo relativa ao namero de pisos
estava no entanto disponivel.

Padrdes de Andlise (Analysis Patterns): Este padrdo usado no workshop
incluia basicamente padrdes para andlise de densidade. Outros tipos de
analise foram programadas pelos estudantes diretamente no Grasshopper.

7. Spacematrix indicators patterns: padroes de cdlculo dos indicadores
de densidade de acordo com as defini¢cdes tedricas de Berghauser-Pont e
Haupt (2010).

8. Spacematrix indicator converter pattern: a partir do input de dois
indicadores de densidade d4 o valor dos restantes.

Alguns dos padrdes utilizados resultaram do trabalho de colaboracao de
Beirdo com Pirouz Nourian (TU Delft) e Pedro Arrobas (TU Lisboa).

WORKSHOP PARAMETRIC URBAN DESIGN

Os alunos foram divididos em equipes de 4 componentes e receberam
assessoria dos professores no desenvolvimento do projeto. O resultado do
workshop mostrou-se satisfatério, na medida em que os alunos conseguiram
compreender as ferramentas e conceitos de projeto propostos e aplica-los ao
desenho urbano do exercicio projetual. A equipe 1 apresentou uma proposta
fundamentada na evolucdo urbana e na constante alteragdo das necessidades
e diversidade, preocupando-se em encontrar solugdes flexiveis e elaborar
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solucdes alternativas para redefinir as relacdes entre espago construido e
espaco livre, garantindo a importancia dos fluxos. Para isto, a equipe optou
pela criacdo de pontos focais descentralizados e multiplicados (Figura 3).
Além disso, o grupo apresentou o desenho das quadras a partir da divisdo
geradas pelas avenidas principais e dos parques, bem como a distribuicéo
da densidade do bairro baseada nos pontos focais. A equipe demonstrou
ter assimilado com facilidade o conjunto de ferramentas CItyMaker para
explorar diferentes solucdes a partir da alteracdo dos parametros e variaveis.

PARAMETRIC URBAN

Pragas/ Ponto Focal

I S

Main geometrical inputs per DISTRICT

Map_Geom - insert a DISTRICT boundary (a
polygon or closed curve)

Focal_Pt - insert a point (this point represents the

(rotafion) centre of a grd); in advanced versions
of the software it is used to locate a Main Square
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A equipe 2 apresentou como diretriz projetual pensar a expansdo da
malha urbana por meio de um desenho associado ao entorno que fortalece a
regido com a criacdo de novos equipamentos e infraestrutura. A intervencao
considerava as dreas verdes existentes e previa a criacdo de espacgos
publicos, a fim de adequar-se aos parametros urbanos internacionais. A
apresentacdo da proposta incluiu referéncias do tracado urbano de cidades
como Paris, Barcelona, Sdo Francisco, Londres e Nova Iorque, bem como
explorou de forma relevante as ferramentas do CItyMaker para andlise de
uso e ocupagdo do solo da drea do entorno e calculo da distancia do sistema
de transporte publico. Essa equipe conseguiu chegar ao detalhamento de
algumas diretrizes para o conjunto habitacional, propondo a subdivisdo da
area em distritos menores e assim, apresentar possiveis solucoes — desde
a escala do desenho urbano ao edificio. Partindo também de um método
baseado em regras, a equipe apresentou regras para subdivisdo e opcdes
de ocupagdo da quadra, implantagdo dos edificios, detalhamento das vias
e gabarito dos edificios; bem como regras para ampliacdo das habitagdes
unifamiliares como um sistema evolutivo (Figura 4).

A equipe 3 desenvolveu a proposta projetual a partir das seguintes
consideracdes: (1) a drea constitui um vazio urbano; (2) possui infraestrutura
precdria; (3) possuli dreas verdes com potenciais ndo valorizados; (4) possui
areas de invasdo ao longo dos cursos d’agua. Dessa forma, a solucdo adotada
pelos alunos foi projetar o desenho urbano baseado nos equipamentos
urbanos e areas verdes, assim, definiram as diferentes densidades do bairro a
partir de pontos de atracéo, escalonando o gabarito das edifica¢des baseando-
se na localizagdo dos pontos de atracdo. Para atingir esses objetivos, a equipe
utilizou ferramentas do CItyMaker para definir as dreas verdes significativas
e a partir da utilizagdo do componente Galdpagos® do plug-in Grasshopper, foi
feito o célculo das conexdes entre as dreas verdes mais relevantes. Essa equipe
também conseguiu partir do desenho urbano a escala da quadra, alcancando
bons resultados com o uso da ferramenta Galdpagos para otimizar o uso e
ocupacdo das quadras e gabarito dos edificios (Figura 5).

3 Galapagos é um componente do plug-in Grasshopper que funciona como uma plataforma genérica para
a aplicacdo de algoritmos evolutivos com ampla variedade de problemas por nédo-programadores.

Figura 3. Apresentacdo do
projeto da equipe 1. Utilizacao
das pragas como ponto focal
e setorizacao da drea de
intervencao. Fonte: MENDES,
2014.
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Figura 4. Apresentacdo do projeto da
equipe 2. Utilizacdo do conjunto de
ferramentas CltyMaker para andlise de
uso e ocupagado do solo e detalhamento
de diretrizes para o conjunto
habitacional, Distrito 1: subdivisao

da quadra e regras para ampliacdo

de habitagdes unifamiliares (sistema
evolutivo). Fonte: MENDES, 2014
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O workshop consistiu na primeira etapa para se alcancar o objetivo
da presente pesquisa: a utilizacdo de um método baseado em regras para
desenvolvimento de um projeto de conjunto de HIS, com foco na questdo da
implantacdo dos edificios e dreas externas. A experiéncia didatica mostrou-
se de grande relevancia para a avaliacdo da presente pesquisa, uma vez que
demonstrou o potencial da utilizacfo de regras paramétricas implementadas
em um sistema computacional no ensino de desenho urbano, ainda que em
curto prazo de duragdo do workshop. Outra importante questdo levantada
a partir dessa atividade foi a observacdo do rapido desenvolvimento de
solucdes — com certa complexidade — voltadas para a escala do bairro, e
ainda sua capacidade para explorar diferentes solugdes, considerando
diversos parametros e varidveis envolvidas como: uso e ocupacao do solo,
densidade, conexdo de areas verdes, entre outros aspectos.

RESULTADOS

Os resultados foram avaliados em termos da qualidade dos projetos
em relacdo aos resultados de projetos similares desenvolvidos por alunos
com métodos tradicionais e baseado na avaliacdo dos participantes sobre o
workshop. Os projetos desenvolvidos neste workshop mostram uma grande
variedadeentreasdiferentes equipes, maisdo que em workshopstradicionais
de projeto. Os resultados também apresentam grande diversidade de tipos
morfolégicos urbanos dentro de um tunico projeto, ou seja, os alunos ndo
restringiram as solu¢des para uma malha tnica definida para toda a area
em desenvolvimento, assumindo claramente a exploracdo de solugdes
formalmente complexas e explorando muitas varia¢des disponiveis pelas
ferramentas antes de definir a solucdo projetual final. Ou seja, os alunos néo
restringiram suas solu¢des a uma malha unica definida para toda a 4rea em
desenvolvimento, explorando diversas variacdes geradas pela ferramenta
antes de optarem por uma solugédo de projeto final.

Independentemente da avaliacdo dos estudantes sobre o método,
eles reconheceram como o ambiente CItyMaker contribuiu na geragdo
de diversas configuracbes espaciais e na experimentacdo de diferentes
parametros, gerando assim um plano mais diversificado. Uma professora
de desenho urbano que néo estava familiarizada com as técnicas de projeto
parameétrico foi convidada para avaliar os resultados e se surpreendeu com
a variedade dos resultados e a qualidade dos planos produzidos num curto
periodo de tempo.

Durante o workshop os alunos foram incentivados a usar as ferramentas
para executar vdrias andlises urbanas e medir os indicadores de densidade
como um meio para apoiar a tomada de decisdo em projeto. Uma discussao
sobre as solu¢des morfolégicas comumente desenvolvidas no Brasil por
agentes do setor habitacional publico foi bastante relevante, em particular,
ao questionar o uso recorrente dos arranha-céus isolados em condominios
fechados. Varios preconceitos a respeito da expressdo formal sobre
densidade urbana foram discutidos, permitindo que os alunos explorassem
mais livremente solug¢des projetuais ndo convencionais. A combinacdo das
ferramentas CItyMaker e a teoria do Spacematrix se mostraram bastante
Uteis para apoiar esse processo, principalmente porque essa estratégia
forneceu medicdes com visualizacdo simultdnea, permitindo uma maior e
mais rapida percepcdo do significado urbano das soluc¢des exploradas. Na
apresentacdo final, o conjunto de dados de densidade calculadas a partir
do modelo era obrigatério. Os alunos também deveriam apresentar os
indicadores utilizados para a definicdo dos planos urbanos, bem como
fundamentar suas escolhas baseadas na andlise desenvolvida. Esta tarefa
mostrou dois comportamentos contrastantes. Por um lado, os alunos
poderiam facilmente produzir medicdes realizadas a partir de seus projetos
com uma prontiddo que nunca tinha sido experimentado antes. Por outro

2015 jul.-dez.;10(2):101-112 109



José Nuno Beirdo, Leticia Teixeira Mendes et al.

110 Gestdo e Tecnologia de Projetos

lado, a manipulacédo de ferramentas de medicdo requer muita atencdo tanto
em termos metodolégicos, durante a definicdo do modelo de projeto, quanto
interpretativos, considerando o significado e os impactos das medidas
obtidas, como forma de apoio a decisdo de projeto. Esta situacdo levantou
observacdes sobre a atengdo necessaria para o desenvolvimento do modelo
paramétrico e conhecimento tedrico correto. Em primeiro lugar, em relacao
ao desenvolvimento dos modelos paramétricos, os alunos foram alertados
sobre a necessidade de se ter uma nocéo clara sobre o conceito de “nivel
de agregacdo”, a fim de definir objetivamente os calculos dos indicadores
nos niveis requeridos. Em segundo lugar, o significado dos indicadores de
densidade requerem uma interpretacdo detalhada a luz do contexto da
intervencdo urbana. Este ultimo envolve uma abordagem tedrica bastante
complexa para definir como os indicadores de densidade estdo relacionados,
primeiro com a forma urbana, bem como com a qualidade urbana. Aqui, os
métodos analiticos revelaram-se uteis para uma melhor compreensdo do
comportamento de ambientes urbanos. Embora os resultados do workshop
tenham sido reconhecidos por todos os participantes como altamente
positivos e formativos, ainda é possivel abstrair comentarios dos alunos e
apresentacdes que poderiam ter apresentado possiveis melhores resultados
com palestras mais aprofundadas sobre a teoria de projeto urbano,
especialmente na identificacéo e no significado de indicadores de qualidade
e, em particular, no contexto dos ambientes urbanos brasileiros.

DISCUSSAO

Nos exercicios desenvolvidos nesse workshop foi possivel perceber
a ldgica sequencial com que os alunos aplicaram os padrdes, dando a
entender o processo de detalhamento das decisdes, mas deixando-as
sempre dependentes de parametros que, por meio do modelo paramétrico,
mantiveram-se sempre disponiveis para afinacdo em funcéo das avaliacoes
criticas e discussdes em grupo. O sistema permitiu fazer alteracoes
facilmente para cada padrdo incorporado em termos de tipo e/ou parametros,
possibilitando a avaliacdo de um numero infinito de possibilidades.

Ainda que a plataforma de projeto definida como CItyMaker seja
essencialmente paramétrica, a combinacdo de diferentes padrdes de
projeto define a estrutura topoldgica do modelo que é produzido no
processo projetual, constituindo um conjunto limitado de regras que séo
interpretadas pelo cédigo paramétrico correspondente. Por conseguinte,
0 projeto contém um algoritmo e uma dimensdo paramétrica que podem
ser representados em termos mais abstratos por meio de uma gramatica
da forma, e mais simplificadamente por um diagrama de fluxos. Em outras
palavras, o conjunto de padrdes de projeto definidos como CItyMaker
constitui uma gramatica genérica (BEIRAO; DUARTE; STOUFFS, 2010) para
o desenvolvimento de projetos urbanos na qual cada padrao codifica uma
operacdo tipica por meio de uma gramatica da forma e é implementada em
uma plataforma de projeto paramétrico. Cada plano urbanistico instanciado
pode ser visto como uma gramatica traduzida pela combinacdo de padroées
na qual uma atribuicéo especifica de parametros instancia uma solucédo no
universo de solucdes da gramatica especifica (BEIRAO, 2014).

O workshop demonstrou (1) a facilidade com que alguns alunos nédo
familiarizados com programacdo conseguiram explorar espacos de solucdo
de projeto complexos por meio da programagdo paramétrica visual,
(2) a possibilidade de combinar modelos analiticos com os modelos de
exploragdo de projeto, (3) a capacidade de justificar suas solucdes de projeto
com o apoio das andlises derivadas dos modelos geométricos. Os métodos de
projeto experimentados permitiram assim integrar na mesma plataforma

4 Tal como definido por Berghauser-Pont e Haupt (2010).
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tecnoldgica sintese e andlise, em um discurso interativo conducente a
decisdo.

Conforme exposto anteriormente, o workshop aqui descrito faz parte
de uma pesquisa maior com o objetivo de usar as estratégias de projeto
baseado em regras (rule-based design) e modelagem paramétrica para
desenvolvimento de maior diversidade dos espacos publicos em conjuntos
de HIS no Brasil. Um dos planos urbanos desenvolvidos neste workshop foi
escolhido como base para o segundo workshop, no qual os alunos usaram o
formalismo da gramadtica da forma para projetar um conjunto habitacional,
destacando questdes referentes ao crescimento da populagdo, planos de
evolucdo e mix de fungao.

Além da contribuicdo para os campos de pesquisas referentes a
modelagem paramétrica e ao projeto baseado em regras, esta pesquisa
foi uma oportunidade para demonstrar como a fusdo de diferentes tipos
de conhecimento pode levar a novas introspecg¢des. Dentro desse contexto
foi possivel fundir (1) pesquisa e ensino, (2) estudantes de graduacdo e
pos-graduacdo em um atelié de projeto, (3) as culturas europeia e latino-
americanas, (4) a andlise e o projeto, (5) 0 uso de parametros e regras
combinadas no processo projetual, (6) pesquisadores especializados tanto
em projeto arquitetdnico como urbano e (7) a pesquisa desenvolvida por
dois investigadores de doutorado.
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ESCANEAMENTO 3D A LASER, FOTOGRAMETRIA
E MODELAGEM DA INFORMACAODA
CONSTRUCAO PARA GESTAO E OPERACAO DE
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3D laser scanner, photogrammetry and bim for historic
buildings facilities management and operation
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RESUMO Este artigo apresenta os resultados de integracdo de tecnologias de
levantamento hibridas (escaneamento 3D a laser, fotogrametria) para a captura do
estado real de uma edificacdo historica do campus da University of Southern California
em Los Angeles visando sua modelagem BIM. O estudo de caso é um edificio de
dois andares construido em 1964 em linguagem modernista, com estrutura metalica
aparente, considerado patriménio historico recentemente. A escolha da abordagem
hibrida pautou-se em critérios como: precisao dos dados levantados; nivel de detalhe
requerido para cada elemento do edificio; esforco para aquisicao e pos-processamento T ———
dos dados; e acessibilidade ao elemento a ser capturado. Levando-se em conta 0s de Campinas, UNICAMP
resultados obtidos, apresentamos a avaliacdo das ferramentas e estratégias empregadas I

. L. o - . L University of Southern
para aquisicdo dos dados espaciais do edificio, em funcao dos seguintes critérios: escala, California, USC
complexidade e alcance dos equipamentos. O modelo tridimensional em forma de e R
nuvens de pontos gerado pela captura constitui a base para a criacdo de um modelo Santa Catarina, UFSC
de informacdes de construcao semanticamente orientado, ferramenta potencial para
produzir uminventario abrangente que considere os requisitos de manutencao peculiares
de edificacdes histoéricas. Esse artigo pretende contribuir para ampliar a discussdo sobre
a adocao de BIM na area de patrimonio historico.

PALAVRAS-CHAVE: BIM, Gestdao e operacao, Patriménio histérico, 3D laser scanner,
Fotogrametria.

ABSTRACT This article presents the results of integrating hybrid-surveying technologies
(3D laser scanning, photogrammetry) to capture the real state of a historic building on the
campus of the University of Southern California in Los Angeles aiming to create its BIM model.
The case study is a two-story building, built in 1964 in modernist language, with apparent
steel structure, considered historical heritage recently. The adoption of hybrid approach was
guided on the following criteria: accuracy of data collected; level of detail required for each
element of the building; effort to acquire and post-processing of data; and accessibility to the
element to be captured. Taking into account the results obtained, we present the evaluation of
the tools and strategies used to acquire the building’s spatial data, according to the following
criteria: scale, complexity and range of equipment. The point clouds three-dimensional
model, generated by the capturing tools, forms the basis for creating a semantically oriented
building information model. BIM is a potential tool to produce a comprehensive inventory that
considers the unigue maintenance requirements of historic buildings. This article intends to
contribute to the discussion on the adoption of BIM in the heritage area.
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INTRODUGCAO

Na histéria recente da construcdo civil, os processos de projeto,
construgdo e gestdo tém sido altamente beneficiados com as funcionalidades
introduzidas pelas novas Tecnologias da Informacdo e Comunicagdo (TIC),
como a Modelagem da Informacdo da Construcdo (BIM), particularmente
para as edificacdes complexas. Contudo, esses beneficios alcancam
prioritariamente as novas edificacoes.

Pesquisas recentes indicam que, em grandes cidades, o indice de novas
construcdes estd entrando em declinio enquanto aumenta o numero de
processos de reforma e manutencao do estoque de edificios existentes, inclusive
visando adaptd-los as modernas condicdes de habitabilidade e sustentabilidade.
Nos Estados Unidos, o indice de novas construgdes esta entre 2 a 3% do estoque
de edificacoes existentes por ano (BROWN et al., 2005 apud KLEIN et al., 2012)

Como parte do estoque de edificagdes existentes, as edificagdes
consideradas patrimoénio cultural, devido as suas excepcionais condigoes
de manutencdo, conservagdo e restauro, pouco tém se beneficiado das
novas TIC. Elaborar um diagndstico e documentacdo adequados para essas
edificacdes torna-se imperativo, a fim de melhorar o seu desempenho,
funcionalidade e qualidade ambiental, visando atender aos novos padrdes
de sustentabilidade. Além disso, esse material pode atuar como documento
de preservacdo do cardter de excepcionalidade que resultou em sua tutela.

Assim, no dominio do patriménio cultural, a captura de dados precisos e
detalhados e a criacdo de um modelo com a tecnologia BIM apresenta-se como
ferramenta potencial para produzir um inventdrio abrangente que considere
0os requisitos de manutencdo peculiares destas edifica¢des, incluindo
documentacéo sobre o ciclo de vida do edificio até o presente estado.

Este trabalho relata uma pesquisa de poés-doutorado financiada pela
Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP) e
desenvolvida na University of Southern California (USC) em Los Angeles, cujo
objetivo foi desenvolver metodologias para a elaboragdo de modelos BIM de
edificios histéricos que possibilitem o compartilhamento e visualizacéo tanto
de suas caracteristicas fisico-estruturais como de seus dados histdricos.

O artigo apresenta os resultados de integracdo de tecnologias de
levantamento hibridas (3D laser scanner, fotogrametria) para a captura do
estado real de uma edificacéo histérica do campus da USC em Los Angeles
e sua modelagem BIM. O estudo de caso é um edificio de dois andares
construido em 1964 em linguagem modernista, com estrutura metdlica
aparente, considerado patrimoénio histérico recentemente.

A escolha da abordagem hibrida pautou-se em critérios como: precisdo
dos dados levantados; nivel de detalhe requerido para cada elemento
do edificio; esforco para aquisicio e pds-processamento dos dados; e
acessibilidade ao elemento a ser capturado.

Levando-se em conta os resultados obtidos, apresentamos a avaliacdo
das ferramentas e estratégias empregadas para aquisicdo dos dados
espaciais do edificio, em funcdo de sua escala, complexidade e alcance
dos equipamentos, e que servirdo de base para a criacdo de um modelo
de informacdes de construcdo semanticamente orientado. Este artigo
pretende contribuir para ampliar a discussdo sobre a adoc¢do de BIM na
area de patrimoénio histérico visando a adequada e criteriosa manutencéo e
operacdo de edificios desta categoria.

PANORAMA SOBRE CAPTURA DA REALIDADE E MODELAGEM 3D
PARA EDIFICIOS EXISTENTES

O levantamento de edificios existentes é um processo de engenharia
reversa que, a partir das informacdes obtidas do objeto real, se reconstroi e
interpreta a ideia anterior a sua realizacéo, ou seja, o seu projeto.
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Esses processos dependem fortemente de levantamentos manuais para
o desenvolvimento de desenhos e modelos. A verificacdo das condi¢des de
construcdo existentes, incluindo suas dimensdes, materiais e estado, sdo
realizadas comumente através de levantamentos de campo que utilizam
cameras digitais, fitas métricas e/ou dispositivos de medicdo a laser. Esses
dados sdo usados para atualizar desenhos e modelos as-built ou, no caso da
inexisténcia de documentacéo as-built, para gerar documentos digitais.

No caso de edificacoes historicas, o problema torna-se mais complexo,
pois muitas sequer possuem o projeto original (as-designed) e muito menos
o registro das alteracdes que se sucederam ao longo de seu ciclo de vida.
Além disso, os métodos tradicionais de levantamento por medicdo direta,
apesar de mais simples, acabam tornando-se, em funcéo da complexidade
e do nivel de detalhamento requerido para a finalidade de conservacgédo
e restauro, um método caro, moroso e incapaz de registrar fielmente as
peculiaridades de todos os componentes arquitetonicos da edificagao.

As tecnologias de sensoriamento remoto e varredura apresentam-se
como uma alternativa para os procedimentos de levantamento manuais
por permitir coletar grande densidade de informacdes de forma rapida,
registrando com precisdo a forma real dos objetos, suas irregularidades
e imperfeicoes decorrentes do processo construtivo, e as deformacgdes
e desgastes decorrentes do ciclo de vida da edificagdo (GROETELAARS;
AMORIM, 2012)

Portanto, as tentativas de automacdo do levantamento e modelagem
das condicdes atuais dos edificios (as-built/as-is) incluem alavancar novas
tecnologias de sensoriamento remoto, como o escaneamento tridimensional
e a fotogrametria, que empregam sensores para capturar informacdes
espaciais tridimensionais a partir de uma dada distancia de forma
ininterrupta (KLEIN et al., 2012).

Na ultima década, o uso de tecnologias de digitaliza¢do 3D para coletar
remotamente informacédo espacial de edificios foi popularizado por gerar
uma quantidade enorme de dados, comparado com outros instrumentos de
levantamento, em curto espago de tempo e em situacdes de acesso limitado
e/ou perigosa. As tecnologias de escaneamento a laser 3D e de fotogrametria
sdo as tecnologias de digitalizagdo mais empregadas para levantamentos de
edificacdes, e apesar das diferencas de custo de equipamentos e processos
de deteccdo, sdo sistemas de aquisicdo tridimensional, automatizadas e sem
contato como o objeto analisado, que usam sensores baseados em ondas de
luz para a medigdo, direta ou indireta, do objeto. O Quadro 1 sintetiza as
principais caracteristicas de cada tecnologia.

Quadro 1. Comparacdo entre as tecnologias de captura da realidade.

. Tecnologias
Caracteristicas -
Escaneamento a laser 3D fotogrametria
Precisao Milimetro Centimetro
Resolucao Milhdes de pontos Centenas de pontos
Custo do equipamento  Dezenas de milhares Centenas
Habilidade necessaria Média-alta Baixa
Portabilidade Volumoso A mao
Geracao de dados 3D Captura automatica Pds-processamento
Modelagem 3D Extracdo automatica da forma Modelagem manual
Refletividade, textura da superficie, Repeticao, textura da
Desafios ambientais tempo, movimento do alvo, bordas, superficie e do material,
linha de visao angulo e linha de visao

Fonte: KLEIN et al. (2012, p. 163).

Muitas pesquisas tém se debrucado atualmente em comparar métodos
de abordagem e tecnologias de captura da realidade visando a elaboragdo
de modelos tridimensionais as-built/as-is. Estas pesquisas estdo voltadas
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tanto para o estoque de edificios existentes visando otimizar e tornar mais
eficiente e racional o seu processo de manutencgdo e operacdo (DAI et al.,
2013; HUBER et. al., 2011; KLEIN et al., 2012; TANG et al., 2010), quanto para
edificios histéricos (CHEVRIER et al., 2010; PENTTILA et al., 2007; SORIA-
MEDINA et al., 2013) visando a elaboracdo de um inventdrio abrangente que
auxilie na tomada de decisGes para sua conservacdo, restauro preventivo e
reabilitagdo.

Na elaboracdo da documentacdo as-built/as-is, a escolha do melhor
método de captura da realidade provou ser um desafio a equacionar
(BERALDIN, 2004; MOUSSA et al., 2012; REMONDINO; EL-HAKIM, 2006).
De acordo com Moussa et al. (2012), tal desafio é devido a inexisténcia de
uma abordagem ideal adequada para todas as aplicac¢des e suas demandas.
O escaneamento terrestre a laser (TLS) lida diretamente com pontos 3D
de objetos através de um conjunto de coordenadas, com informacoes
geométricas e espaciais precisas, mas com informacgdes RGB e de textura
em baixa resolucdo. Fotografias contém informacdo RGB e de textura em
alta resolugdo, mas ndo contém qualquer informacdo métrica explicita
sem etapas de processamento complementares. Além disso, algumas
dificuldades na escolha do método de captura foram observadas por
Remondino e El-Hakim (2006) devido aos requisitos particulares para cada
objeto e local, tais como: alta precisdo geométrica; portabilidade; nivel de
automacdao, fotorrealismo; baixo custo; flexibilidade e eficiéncia. Beraldin
(2004) enfatiza que para modelar ambientes complexos, aqueles compostos
de varios objetos com diferentes caracteristicas, é essencial combinar dados
de diferentes sensores e informacdes de diferentes fontes.

Modelo as-built BIM

A construcdo de um modelo aprimorado do edificio real, com a
possiblidade de exploracdo de sua informacdo semantica, na forma de um
modelo BIM representa uma abordagem das mais promissoras e de rapido
desenvolvimento para a gestdo da informacdo as-built (EASTMAN et al.,,
2011).

Deacordocom Akcameteetal.(2010),0usode modelos BIM para Operacéao
e Manutencdo (O&M) é uma nova forma de analisar o comportamento
e deterioracdo do edificio ao longo do tempo, fornecendo informacées
do estado atual da edificacdo, além de seu histérico de manutencgdo e
reformas anteriores. Para os autores, BIM tem a capacidade de armazenar
informacdes sobre todo o sistema, integrado no modelo espacial 3D, que néo
poderiam ser facilmente conseguidas com os formatos de representagdo de
dados tradicionais.

Como muitos pesquisadores apontam, o modelo as-built € mais adequado
para a gestdo de instalacdes que o modelo as-designed BIM (EASTMAN et al.,
2011; HUBER et al., 2011; LAGUELA et al., 2013).

Os potenciais beneficios de se utilizar BIM na gestdo e operagdo de
edificios parece ser significativo em diversas dreas, tais como a melhoria
dos fluxos de informacéo, mitigacdo de riscos, documentagéo de inventario,
gestdo de espaco e energia, planejamento de retrofit, monitoramento e
controle dimensional na construcéo (BOSCHE, 2010; BECERIK-GERBER et
al., 2012; VOLK et al., 2014).

Arayici (2007) prop6s uma abordagem semiautomatizada para o
desenvolvimento de modelo as-built BIM com a finalidade de reabilitagdo
de edificios existentes com base em dois estudos de caso (Jacint House, em
Manchester, e Peel Building, no campus da Universidade de Salford). Para o
autor, o modelo BIM as-built resultante da captura a laser é um documento
importante no processo de tomada de decisdo sobre intervencdes em
edificios histdricos.
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Faietal. (2011) ampliam a visdo do emprego de modelos semanticamente
orientados para a gestdo do ciclo de vida do crescente estoque de edificagdes
histdricas ao enfatizar a potencialidade de BIM como um banco de dados
de conhecimento multidisciplinar. Os autores sublinham a contribuicdo
potencial dessa tecnologia para armazenar as informagdes complexas sobre
0s aspectos tangiveis e intangiveis relacionadas ao edificio em um banco de
dados orientado a objetos.

Apesar dos beneficios apontados, Tang et al. (2010) alertam que a geracédo
do modelo BIM, a partir da nuvem de pontos resultante da digitalizagdo do
edificio, € um processo fundamentalmente manual, moroso, de natureza
subjetiva e sujeito a erros, que motiva a necessidade de ferramentas de
automacdo ou, pelo menos, semiautomatizadas de reconhecimento de
componentes visando a modelagem.

A abordagem multidisciplinar é abordada por Brilakis et al. (2010) ao
afirmar que a elaboragdo de documentacdo as-built/as-is para edificios em
operacdo é um problema que requer especialistas nas areas de levantamento
(digitalizacdo tridimensional), visdo computacional, videogrametria,
aprendizado de maquina (machine learning) e modelagem paramétrica de
objetos.

Com isso, pode-se concluir que desafios especificos do dominio da
engenharia reversa e de métodos de reconhecimento de objeto, usados
para o desenvolvimento de modelos as-built baseados na tecnologia BIM a
partir de dados capturados pelas tecnologias de varredura, ainda estdo sem
solucdo.

DESCRICAO DO ESTUDO DE CASO

A USC foi fundada em 1880, e seu campus desenvolveu-se rapidamente,
assim como o bairro no qual ele estd inserido, sendo que em 1919 foi
elaborado o primeiro plano diretor para direcionar sua ampliacdo. Desde
entdo o campus teve quatro planos diretores que guiaram sua expansao, e
imprimiram a imagem que ele possui atualmente.

O estudo de caso desta pesquisa é o University Religious Center (URC),
concebido segundo as diretrizes do terceiro plano diretor para o campus
da USC, desenvolvido pelo escritério de arquitetura de William L. Pereira
& Associates em 1961. Durante os 25 anos de vigéncia deste plano, mais de
20 edificios foram construidos usando linguagem arquiteténica moderna e
inovadora, mas em harmonia com o estilo vernacular da USC (UNIVERSITY
OF SOUTHERN CALIFORNIA, 2011).

Killingsworth, Brady & Associates projetaram o URC em 1964 aplicando
0s principios arquiteténicos bdsicos do estilo moderno, que incluem
volumetria retangular, modulacdo, estrutura (vigas e pilares) aparente
de ago, fenestracdo ritmica com janelas de vidro do piso ao teto, telhado
plano e auséncia de ornamentacao (Figura 1). Possui acabamento de tijolo
aparente nas fachadas principais, material caracteristico dos demais
edificios do campus. O escritorio Killingsworth, Brady & Associates fazia
parte do grupo influente de arquitetos praticantes do estilo modernista
na Califérnia durante os anos 1960. O edificio foi nomeado pela cidade
de Los Angeles, em 2013, como monumento cultural por sua distingdo
arquitetonica.

O URC apresenta baixa complexidade arquitetonica devido ao seu
sistema estrutural metdlico, assim como ao emprego de tipologia unica
de caixilharia e a prevaléncia de formas geométricas basicas. O elemento
arquitetonico de destaque deste edificio é o brise-soleil metdlico horizontal
de ambos os lados de seu volume frontal independente (Figura 1-A). O
edificio possui dois pavimentos, um patio interno (Figura 1-B e C) e drea
bruta de cerca de 1040 m?2.
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A

Figura 1. Fachada principal [A]
e patio interno [B,C] do URC.
Fonte: Arquivo pessoal.
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METODO

Para aquisicdo dos dados espaciais do edificio foi usado o Laser Escaner
Terrestre (LET), modelo VZ-400, da empresa austriaca Riegl, que trabalha
com o sistema de tempo de voo e digitalizacdo de eco. O Riegl VZ-400 possui
um alcance maximo de 600 m, campo de visdo horizontal de 360° e vertical
de 100°, taxa de varredura de 122.000 pontos por segundo e uma precisao
de medicdo de 3 mm em 100 m. O scanner € integrado a uma camera digital,
marca Nikon modelo D700 SLR, que torna possivel a captura de dados de
cor em alta resolugdo (12.1 megapixels). O LET VZ-400 fornece aquisi¢do
autonoma de dados através de interface de usudrio no aparelho, ou
remotamente através de computador (conectado no escaner ou via LAN)
usando o software RiscanPRO, também da Riegl.

No escaneamento do edificio, o escaner foi controlado via software
RiscanPRO e via display. O uso de software permite ao operador armazenar
e converter os dados durante o processo de aquisicdo de dados, registrar
os escaneamentos individuais em campo, bem como controlar e verificar
visualmente a captura.

Para cobrir os pontos cegos do levantamento feito com o LET foram
realizadas tomadas fotograficas com um iPhone 6 Plus da Apple, que possui
camera embutida iSight. Essa camera tem resolucdo de 8 megapixels,
estabilizacdo dptica e digital, lente de cinco elementos, filtro IR hibrido e
abertura fixa de £/2.2.

O fluxo de trabalho desenvolvido para a reconstrucio geométrica 3D do
URC consistiu em: (1) planejamento dos pontos de captura da digitalizacdo
a laser para otimizar o tempo do trabalho de campo e cobrir a d&rea maxima
possivel superando os obstaculos; (2) digitalizacdo 3D a laser; (3) tomadas
fotogréficas das dreas nédo cobertas pelo laser; (4) processamento dos dados
brutos; (5) fusdo das nuvens de pontos geradas pelo escaneamento a laser e
pelo processo de fotogrametria para criar o modelo 3D hibrido.

Planejamento da captura

A implantacdo do URC favorece o posicionamento do LET, pois mantém
um distanciamento lateral de 6 m com o edificio a sua direita (College House);
a esquerda hd um edificio em construcéo, frontalmente faceia a West 34th
Street (rua interna do campus) e ao fundo um estacionamento separa o
edificio da West Jefferson Boulevard. H4 pouca vegetacdo e algumas arvores
espacadas no pdtio interno, portanto somente a existéncia do canteiro de
obras na lateral esquerda do edificio (Figura 2-B) compromete, de fato,
0 escaneamento a laser. Assim, foi programada uma poligonal com 19
posicdes do LET (Figura 2-A) para o escaneamento do exterior do edificio,
de acordo com as limita¢des do equipamento e as obstrugdes e obstaculos
encontrados. As posicoes 1 a 17 (em vermelho) estdo no pavimento térreo
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e a 18 e 19 (em azul) no corredor aberto do primeiro pavimento. Optou-

se por um processo de varredura sem alvos, para agilizar as tomadas e o
pos-processamento.
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Digitalizacdo a laser e fotografias

No planejamento da varredura a laser e da tomada fotogréfica, a
condicdo essencial a ser respeitada é o nivel de detalhe (level of detail - LoD),
ou seja, a quantidade de informacdo necessaria para a representacdo de um
determinado elemento. A General Services Administration (GSA), em seu
guia BIM para imagens 3D (GENERAL SERVICE ADMINISTRATION, 2009),
afirma que o nivel de detalhe estd diretamente relacionado a complexidade
do elemento, a quantidade de informacédo para a sua modelagem e ao tipo

de documento da edificacdo a ser gerado. A Tabela 1 apresenta os requisitos
definidos para cada LoD pela GSA.

Tabela 1. Caracteristicas dos diferentes niveis de detalhe.

Nivel de Detalhe Tipo de documentacao Tolerancia Resolucdo
(LoD) (mm) mm X mm
1 Nuvem de pontos + 51 152 x 152
5 Documentacao 2D, modelo 3D, nuvem 13 25 % 25
de pontos
3 Documentacao 2D, nuvem de pontos +6 13 x13
modelo 3D, nuvem de pontos +3 13x13

Fonte: GENERAL SERVICE ADMINISTRATION, 2009.

O item “tolerancia” refere-se ao desvio dimensional admitido entre o
levantamento a laser e o objeto real, e o “resolu¢do” refere-se as dimensdes
do menor componente a ser reconhecido no levantamento.

No caso de projetos voltados para edificagdes histéricas, a General
Service Administration (2009) estipula os seguintes niveis de detalhes:
para inventdrio (documentacdo 2D) LoD1 e 2; para reabilitacdo LoD2
(documentacdo 2D) e LoD3 (modelo 3D); e para restauracdo de fachadas
LoD3 (documentacéo 2D).

Visando atender a normativa da GSA, foram realizados trés
escaneamentos na primeira posicao do plano (Figura 2) utilizando diferentes
setups de resolucdo angular (0.025, 0.035 e 0.05) para ajustar a densidade
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Figura 3. [A] pontos de
referéncia para o Registro [B]
Registro das varreduras n.l0 e 1.
Fonte: Arquivo pessoal.
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de pontos no nivel de detalhamento requerido. O tempo de levantamento,
com resolucdo angular de 0.025, foi expressivamente superior as demais
resolucdes e sobrecarregou o computador. A densidade da nuvem de pontos
resultante da amostragem com resolucdo angular de 0.035 (espacamento
entre pontos de 58mm a cada 100m) foi suficiente para cobrir os detalhes
mais complexos dos elementos menores e esta foi a resolugdo adotada para
executar a digitalizacdo.

O escaneamento a laser cobriu 80% do exterior do edificio, e foram
necessarias 2h36 para realizar as 19 varreduras. Materiais transparentes
(vidros), superficies com dagua, com reflexdo especular (cobre) ou que
absorvem o sinal (asfalto) dificultam a obten¢do de dados. Para cobrir as
oclusdes e a cobertura, aproximadamente 700 fotos foram tiradas a partir
do telhado com sobreposi¢cdo minima de 50%. Visando aumentar a nitidez
e a qualidade das imagens, evitando-se sombreamentos e incidéncia
excessiva de luz de fundo, o levantamento fotogréfico foi realizado no inicio
da manhd. As imagens desfocadas foram eliminadas manualmente.

Processamento dos dados brutos

Nopds-processamentodosdadosdoescaneamentoalaserforamempregados
dois softwares. O registro das varreduras individuais com equipamentos Riegl
geralmente é realizado no software proprietario RiscanPRO, que se baseia
na correspondéncia de pontos entre os diversos arquivos a partir de alvos
reflexivos. Optou-se por realizar o escaneamento sem alvo para acelerar o
processo de digitalizacdo em campo, assim empregou-se o software ReCap Pro
da Autodesk para realizar o registro de todas as varreduras.

O fluxo de trabalho do ReCap Pro baseia-se na selecdo de 3 pontos
nos eixos XYZ em uma digitalizacdo base (Figura 3-A) e o software
buscard a correspondéncia entre esses pontos na outra varredura e assim
sucessivamente consolidando as varreduras individuais em uma unica
nuvem de pontos (Figura 3-B). O usudrio define o sistema de coordenadas
de referéncia para o registro total dos escaneamentos individuais.

w
% e ®

O software fornece um relatdério dos resultados e aponta a qualidade
do registro, dando subsidios para o operador aprovar e finalizar o registro
ou rejeitar e selecionar novamente outros pontos de referéncia até o
resultado ser satisfatério. O relatério de qualidade do registro apresentado
pelo ReCap Pro considera os seguintes requisitos: equilibrio, percentual de
sobreposicdo de pontos e percentual de pontos com menos de 6 mm. ReCap
Pro recomenda pelo menos 30% de sobreposicdo entre cada varredura a fim
de processar o registro corretamente. As varreduras do URC apresentaram
sobreposicdo média de 39,2%.

Para a reconstrucdo 3D a partir das fotografias empregou-se a tecnologia
Dense Stereo Matching a partir de alguns softwares open source (Autodesk
ReCap360 e VisualSFM) e comerciais (Smart3D Capture), que realizam o
processamento de imagens via web ou local. Os resultados alcancados
com o Smart3D Capture superaram aqueles dos softwares open source em
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funcdo da auséncia de limite de numero de imagens de entrada, tamanho e
resolucdo.

Fusdo das nuvens de pontos

A nuvem de pontos resultante da varredura a laser e a malha triangulada
gerada no processo de fotogrametria digital foram registradas usando o
software open source CloudCompare. Este software processa o registro
dos dados heterogéneos dos dois tipos de levantamento a partir da selecdo
automdtica de pontos comuns, usando a nuvem de pontos da varredura a
laser como referéncia para escalar a malha triangulada, que por natureza
ndo tem referéncia métrica.

A Figura 4-A apresenta o diagrama de captura e fusdo das duas técnicas
de levantamento visando a elaboracdo do modelo BIM, e a Figura 4-B mostra
o modelo 3D consolidado da nuvem de pontos.

escaneamento a laser 3D Fotogrametria BIM

planejamento das planejamento das Documentacio

original
varreduras tomadas fotograficas [as'designef? fotes, textos]

reconhecimento

varreduras captura fotogréfica % automatizado de

Lacunas? Ruidos?
oclusoes?

J/ componentes
registro e alinhamento Dense Stereo Matching
MODELO DE MALHA e
MODELO DE dimensio\kamento Informaca
cdo
NUVEM DIE PONTOS [ajuste da escala] Semantica
1
== [ ALINHAMENTO MODELO GEOMETRICO MR
[A] FUSAC % 3D (nuvem de pontos)

Figura 4. [A] Diagrama de
Etapas e [B] Modelo 3D de
nuvem de Pontos gerado pela
Modelagem BIM da disciplina Arquitetura fusao de dados do escaner
e das fotografias. Fonte:
Elaboragao do autor.

O Modelo Geométrico 3D de nuvens de pontos constitui a base para
a modelagem BIM da disciplina arquitetura, sendo que a técnica de
escaneamento digital cobre somente as partes visiveis da edificagdo. Para
efeito de modelagem, foram considerados os detalhes do sistema construtivo
constantes na documentacdo as-designed da edificacdo, pois estes ndo
podem ser capturados através da digitalizacao 3D.

A modelagem BIM da disciplina arquitetura foi elaborada no software
Revit, versdo 2015, da Autodesk.

Nesta primeira etapa, ndo foi empregada previamente nenhuma técnica
de reconhecimento automatizado de componentes; assim, o modelo de
nuvem de pontos foi importado para o REVIT e todos os componentes foram
modelados através de sobreposigdo a esta base.

Para a modelagem das familias (portas, janelas, brise-soleil) foi
importado um arquivo em formato .dxf, extraido do arquivo de dados
brutos (ndo registrados) da varredura a laser no software RiscanPro da
Riegl, pois, primeiramente, o ReCap Pro da Autodesk ndo exporta esse
formato de arquivo e, em segundo lugar, o Revit ndo importa nuvem de
pontos diretamente para arquivos .rfa (family file).

A Figura 5 apresenta imagens da familia de janelas de piso a teto
modeladas no Revit. No plano de referéncia [A] podemos ver a nuvem
de pontos em azul, assim como na vista exterior [B] e na perspectiva [C],
e comparar o modelo geométrico da janela com a imagem na nuvem de
pontos capturada pelo escaneamento a laser [D].
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Figura 5. Familia de janela
modelada no Revit [A, Be C]
e vista da nuvem de pontos
consolidada [D]. Fonte:
Elaborado pelos autores.

Esabeg -0

Para a modelagem da edificacdo no Revit, o arquivo de nuvem de pontos
registrado e consolidado em formato .rcp (ReCap Pro) foi importado para
0 arquivo de projeto, servindo de base métrica para o desenvolvimento
dos elementos construtivos, assim como para as defini¢des de niveis e
eixos (Figura 6). Para definicdes de materiais, acabamentos e detalhes
construtivos, recorreu-se aos dados do projeto original (as-designed).

Figura 6. Fachada posterior.
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Durante a modelagem 3D foram constatadas diversas lacunas de
informagdo geométrica que os levantamentos fotograficos e o LET ndo
cobriram. Por tratar-se de um edificio de geometria relativamente simples
e que emprega elementos padronizados (como os caixilhos), foi possivel a
identificacdo, em outros elementos de geometria idéntica, das informacdes
geométricas e de dimensionamento faltantes. Este procedimento é
inviabilizado em estruturas mais complexas e com elementos diferenciados,
0 que certamente induziria a levantamentos de campo mais detalhados de
areas especificas para a execucdo precisa da modelagem a partir da nuvem
de pontos.

CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou os resultados da integragdo de tecnologias de
digitalizacdo tridimensional de edificios existentes e sua fusdo visando a
criacdo do modelo geométrico 3D na forma de nuvem de pontos. O modelo
resultante constitui a referéncia para a criacdo do modelo semanticamente
orientado visando a documentacdo das caracteristicas espaciais e materiais
da edificacdo histérica na modalidade arquitetonica.

Cada tecnologia de digitalizagdo 3D apresenta limitagdes para a
aquisicdo de dados. Enquanto a varredura a laser produz grande densidade
de informag&do em curto espaco de tempo, e o resultado da captura pode ser
conferido em tempo real, a digitalizacdo realizada a partir de fotografias
necessita de processamento em softwares baseados na web ou local, o que
é um processo lento, e seu resultado s6 pode ser conferido posteriormente.
Além das diferencas de aquisi¢do e processamento, o custo do equipamento
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de varredura a laser mais econdmico é cerca de 15 vezes superior ao de uma
camera fotografica de excepcional qualidade, o que acaba sendo o principal
impedimento para a disseminacdo de seu uso. Por outro lado, os softwares
proprietdrios para fotogrametria digital apresentam performance superior
e limites mais flexiveis para o input de dados do que os open-source, mas
seu custo é elevado. A questdo portabilidade também é um item a ser
considerado, principalmente em fun¢do do volume e do peso do LET e
das exigéncias de estabilidade para sua instalacdo e operacdo. O alcance
do equipamento fica limitado a sua instalagdo e a necessidade de resolver
a varredura de locais que o LET ndo cobre leva obrigatoriamente ao uso
de outras formas de captura, inclusive com o emprego de VANT (veiculos
aéreos ndo tripulados).

O modelo de nuvens de pontos € um elemento essencial para
reconstituicdo das caracteristicas espaciais e geométricas do edificio que se
pretende documentar, mas constitui apenas a etapa inicial deste processo.
De posse da nuvem de pontos, o grande desafio deste projeto foi estabelecer o
didlogo entre os diferentes softwares. Nesta pesquisa optou-se por empregar
programas de registro de escaneamentos, fotogrametria e modelagem BIM
da Autodesk por acreditar-se que a transferéncia de dados seria mais facil e
rapida entre produtos da mesma empresa, 0 que acabou ndo acontecendo.
A principal questdo enfrentada foi a exportagdo de formato de arquivo
compativel para a leitura da nuvem de pontos pelo Revit no momento de
elaborar as familias de componentes.

O processo de elaboracdo do modelo as-built BIM sem a existéncia de
modelagem anterior ainda estd intensamente baseado em trabalho manual,
ndo somente para detec¢do de componentes na nuvem de pontos gerada no
levantamento, mas também para a criagdo dos elementos paramétricos, o
que torna esse processo moroso e sujeito a erros. Além disso, o levantamento
das demais disciplinas (hidraulica, elétrica, estrutura) depende de outras
tecnologias de sensoriamento.

0 método hibrido estabelecido para o levantamento e representacdo de
estruturas arquitetonicas de edificagdes historicas mostrou-se adequado
para o estudo apresentado, contudo a realizacdo de pesquisas avancadas
paraainteragdo entre dados, automagao de reconhecimento de componentes
na nuvem de pontos e no processo de Scan to BIM sdo fundamentais para
vencer as limitaces apresentadas.
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