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APRESENTACAO

A obra “A Aplicacao do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil” publicada
pela Atena Editora apresenta, em seus 19 capitulos, discussées de diversas
abordagens acerca da engenharia civil, com aplicacbes do conhecimento da area
em tecnologias inovadoras e em analise de caracteristicas de materiais existentes
ou novos, desenvolvido através do conhecimento cientifico.

Neste contexto, destaca-se que o mercado tem absorvido com afinco a demanda
de inovacgao tecnolégica surgida com o desenvolvimento do conhecimento cientifico
na Engenharia Civil.

O conhecimento cientifico € muito importante na vida do ser humano e da
sociedade, em especial na vida académica, pois auxilia na compreensdo de como as
coisas funcionam ao invés de apenas aceita-las passivamente. Com ele é possivel
provar diversas coisas, tendo em vista que busca a verdade através da comprovacao.

Possibilitar o acesso ao conhecimento cientifico é de grande relevancia e
importancia para o desenvolvimento da sociedade e do ser humano em si, pois
com ele adquirem-se novos pontos de vista, conceitos, técnicas, procedimentos
e ferramentas, proporcionando a evolugdo na constru¢do do saber em uma éarea
do conhecimento. Na engenharia civil é evidente a importéncia do conhecimento
cientifico, pois 0 seu desenvolvimento esta diretamente relacionado com o progresso
e difus&o deste conhecimento.

O engenheiro civil é o profissional capacitado para resolver problemas, tendo
uma visao ampla e conhecendo todos os detalhes e processos por tras de uma
estrutura complexa e, além disso, € capaz de apresentar solugcdes praticas, pautadas
no conhecimento técnico e cientifico.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a aplicacéo
do conhecimento cientifico na engenharia civil, compreendendo as questdes do
desenvolvimento de novos materiais e novas tecnologias, algumas baseadas na
gestao dos residuos, assunto de grande relevancia atual. A importancia dos estudos
dessa vertente € notada no cerne da producdo do conhecimento, tendo em vista o
volume de artigos publicados. Nota-se também uma preocupacao dos profissionais de
areas afins em contribuir para o desenvolvimento e dissemina¢cdo do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um,
0s quais viabilizaram a construcéo dessa obra no viés da teméatica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢o de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 2

AUTOMACAO DE VERIFICACAO DE CONFORMIDADES
EM LICENCIAMENTOS DE PROJETOS EM BIM: UMA
PROPOSTA PARA A GESTAO PUBLICA

Data de aceite: 11/12/2019

Denise Aurora Neves Flores
Universidade Federal de Minas Gerais | Belo

Horizonte, MG | denise @deniseaurora.com

Eduardo Marques Arantes
Universidade Federal de Minas Gerais | Belo

Horizonte, MG | arantes@demc.ufmg.br

RESUMO: Os projetos de construcéo no Brasil
ainda sao verificados manualmente gerando,
muitas vezes, processos de licenciamentos
subjetivos, morosos e exaustivos. Estas
ocorréncias,geralmente,levamaocancelamento
de projetos, quando empresarios decidem por
declinar de negécios. Este cenario impacta
diretamente no desempenho econb6mico da
construcao civil. Algumas tentativas de melhorar
esses processos de aprovacao ainda se limitam
a simples digitalizacdo de desenhos 2D em
sistemas CAD, que sdo enviados ao 6rgéo
licenciador, melhorando apenas os processos de
impressao e processamento fisico. A analise de
conformidades, porém, mantém-se no método
manual. Com a Modelagem da Informacao da
Construcao na industria AECO, torna-se mais
viavel a pesquisa e aplicacbes de sistemas
automatizados de verificagcao de conformidade
em processos de licenciamento de projetos. O
presente artigo tem como objetivo apresentar

A Aplicagdo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil

0s resultados parciais de uma pesquisa de
mestrado em andamento, que trouxe a indicagcéo
de uma hipdtese relevante como pressuposto
para os processos de verificagdo automatica. A
pesquisa propde compreender e criar métodos
efetivos de aplicac&o dos requisitos normativos
nas regras computacionais, a fim de possibilitar
o sistema de verificagcdo automatizada em
licenciamento de projetos, bem como indicar
0 possivel desdobramento da aplicacao da
Tecnologia da Informacdo e Comunicagéo
aplicada a construcéo 4.0.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem da
Construcao; Verificagéo
automatizada de conformidade; Administracao

Informacdo da

publica; Cidades Inteligentes.

AUTOMATED COMPLIANCE CHECKING
IN BUILDING PERMIT REGULATORY
SERVICES BASED ON BUILDING
INFORMATION MODELING: A PROPOSAL
FOR PUBLIC ADMINISTRATION

ABSTRACT: The construction projects in
Brazil are still manually verified and there are
several occurrences of projects canceled or
burdened by inexhaustible, subjective and
exhausting approvals. Situations that often
lead entrepreneurs to decline business options
and have a major economic impact on the

construction industry. Some attempts to improve
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these approval processes are still limited to the simple digitization of 2D drawings
in CAD systems, which are sent to a licensing agency system, improving only the
printing and physical processing processes, while remaining the entire compliance
analysis in the traditional method. With Building Information Modeling in the AECO
industry become more feasible the research and applications of automated compliance
checking systems in building permit regulatory services. The present article aims to
present the partial results of an ongoing Master's research, which brought the indication
of a relevant hypothesis as a presupposition to the automatic verification processes.
The research proposes to understand and create effective methods of applying the
normative requirements in computational rules in order to enable the automated
compliance checking system in the analysis and licensing of projects, as well as to
indicate the possible unfolding of the application of Technology of Information and
Communication applied to Construction 4.0.

KEYWORDS: Building Information Modeling; Automated compliance checking; Public
administration; Smart Cities.

11 INTRODUCAO

De acordo com SOUZA (2015), a média do PIB da Industria da Construcéao Civil
representa cerca de 5% e, apesar de sensivel as oscilagdes politicas e econémicas,
mantém grande representatividade na economia nacional.’

Um dos maiores problemas da Construcao Civil € a morosidade no licenciamento
de obras. De acordo com ARIADNE (2016), um levantamento da ABRAINC aponta
que atrasos e dificuldades entre a aprovacédo de um projeto e sua entrega, elevam
o custo final do imo6vel em até 12%. Considerando o total movimentado com
financiamentos habitacionais, s6 em 2015, as perdas chegam a R$ 15,21 bilhdes.

Por um lado otimista, observa-se a chegada da Industria 4.0, onde a inovagao
central é a digitalizagcédo da informacdo. Com a chegada da tecnologia BIM — Building
Information Modeling, ou Modelagem da Informac&o da Construcédo, a construgcao
civil passa a ter sua chance de entrada na era digital.

SUCCAR (2009) entende a ado¢ao do BIM como um processo de longo prazo,
a ser desenvolvido em estagios. O Governo Federal do Brasil, com o intuito de
promover a modernizacdo e a transformacao digital da construcéo, criou o Comité
Estratégico de Implementacéo do BIM para formular uma estratégia que pudesse
alinhar as acgdes e iniciativas do setor publico e do privado, impulsionar a utilizacéo
do BIM no pais e garantir um ambiente adequado para seu uso. Em 17/05/2018, foi
assinado o decreto n° 9.377/18 que escalona a Estratégia BIM BR em trés fases:

1 AURORA, D.N.F.; ARANTES, E. M. Automacao de verificagdo de conformidade em licenciamentos de
projetos baseada em modelos de informagdo da construgdo: uma proposta para a gestdo publica. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE TECNOLOGIA DA INFORMAGCAO E COMUNICACAO NA CONSTRUCAO, 2., 2019, Campinas,

SP. Anais... Campinas: ANTAC, 2019.
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[. A partir de janeiro de 2021: foco em projetos de arquitetura e de engenharia para
construcées novas, ampliacdes ou reabilitacdes, quando consideradas de grande
relevancia para a disseminagao do BIM.

[I. A partir de janeiro de 2024: contemplar algumas etapas que envolvem a obra,
como o planejamento da execucdo da obra, orcamentacdo, para construcdes
novas, reformas, ampliacées ou reabilitagcdes, quando consideradas de grande
relevancia.

[Il. A partir de janeiro de 2028: todo o ciclo de vida da obra ao considerar atividades
do poés-obra. Nesta fase, o BIM sera aplicado, no minimo, nas construcoes
novas, reformas, ampliacées ou reabilitacdes (...). (MINISTERIO DA INDUSTRIA,
COMERCIO EXTERIOR E SERVICOS, 2018).

Entende-se que assim, a quantidade de projetos de obras publicas em modelos
virtuais BIM, sofrera um aumento significativo e, por conseguinte, os proprios 6érgéaos
licenciadores terdo uma expressiva demanda de trabalho.

1.1 Verificacao automatica de parametros normativos

Diante as possibilidades que o BIM apresenta, o processo tradicional de analise
de aprovacao de projetos mostra-se ultrapassado, sendo realizado de maneira visual,
manual e dependente da interacdo e conhecimento de seus analistas, resultando
em morosidade e subjetividades. Ja a analise de projetos em BIM se beneficia das
informacgdes digitais fornecidas pelo modelo 3D paramétrico e pelas verificagdes
realizadas por softwares programaveis.

A verificacdo automatica de paréametros € capaz de analisar modelos de
construcédo virtual BIM, podendo contribuir, tanto na garantia da conformidade dos
projetos, quanto em relacdo ao tempo que os analistas demandam para realizar
essa fungao.

Alguns softwares disponiveis no mercado, como o Solibri Model Checker
(SMC), pode automatizar as verificagbes contribuindo para eliminar a subjetividade,
aumentando a transparéncia, confiabilidade e agilidade dos processos.

De acordo ANDRADE E SILVA (2017), a aplicacao da verificacdo automatica
de parametros da NBR 15.575/13 em um empreendimento de edificagdo, constatou
reducdo de 60% no tempo de conferéncia dos projetos e 22% a mais de nao
conformidades comparado a conferéncia manual.

O presente artigo objetiva apresentar os resultados parciais de uma pesquisa
de Mestrado em curso, que trouxeram a indicacéo de uma hipétese relevante como
pressuposto aos processos de verificacbes automaticas.

A pesquisa em questao pretende desenvolver instrumentos (constructo) para a
implantacédo do uso de BIM na verificagcdao automatica de regras, sendo:

1) Propor um protocolo que garanta a traducéo das diretrizes normativas para
uma linguagem computacional,

2) Testar e validar um modelo que confira a um determinado 6rgéo licenciador
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de projetos uma ferramenta (conjunto de regras) para automacédo de
verificacdo de conformidade em licenciamento de projetos em modelos BIM.

2| METODO DE PESQUISA

O método de abordagem é a pesquisa construtiva - constructive research, que
se desenvolve nas etapas:

1) encontrar um problema pratico relevante;

2) examinar o potencial de pesquisa;

3) obter conhecimento tebrico e pratico da area;

)

)
4) propor uma solucéo;
5) implementar e testar a solucéao;
)

6) ponderar sobre sua aplicabilidade.

OBJETIVO GERAL |
OBJETIVOS 3 OBJETIVO
ESPECIFICOSA @ ESPECIFICO B

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

IDENTIFICAGAO ) E A
DO PROBLEMA o CD%T&%:SE ]

PRATICAS

g e

REDACAO DA
DISSERTACAO

COMPREENSAO DESENVOLVIMENTO ANALISE E REFLEXAO

Figura 1: Método — Design Science Research
Fonte: adaptado de ANDRADE E SILVA (2017)

Considerando atendidas as etapas: 1 (Encontrar um problema pratico relevante)
e 2 (Examinar o potencial de pesquisa da pesquisa construtiva), os autores vém
apresentar a etapa 3 da pesquisa (Obter de conhecimento tedrico e pratico do tema),

através do estudo de caso a seguir:

2.1 Conhecimento tedrico e pratico sobre a aplicabilidade da verificacao auto-
matica de regras em um projeto arquiteténico de saude

Procedimentos adotados:
1°. Selecao do projeto a ser analisado

O enfoque desta pesquisa ndo é analisar o mérito de qualquer solugéo
técnica. Busca-se fazer um recorte realistico, sobretudo no que diz respeito
aos projetos publicos, da aplicabilidade da verificagdo automatizada. Assim,
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0 objeto selecionado para este teste foi a arquitetura da tipologia da Unidade
Béasica de Saude (UBS) - Porte IV, do Ministério da Saude do Brasil, que
propoe:

Projetos de arquitetura padronizados para a construcdo de Unidades Basicas de
Saude no pais estdo sendo oferecidos aos gestores pelo Ministério da Saude. (...)

O Ministério da Saude também dobrou o padrao de qualidade das UBS. O
tamanho da estrutura também foi ampliado, de 155 para 300 metros quadrados.
()

S&o disponibilizadas plantas completas para os quatro portes das UBS: |, II, Il e
IV (variando conforme o minimo de equipes de Atencéo Basica: uma, duas, trés e
quatro respectivamente). (GOVERNO DO BRASIL, 2017).

2°. Selecao das regras de conformidades especificas a serem automatizadas

- Grupo A - Areas fisicas e quantidades dos ambientes

A Portaria 1.903, de 04/09/2013, do MS, define areas fisicas e quantidades de
ambientes para cada tipologia UBS, mas ndo menciona regras quanto aos padrdes
de qualidade.
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UNIDADE BASICA DE SAUDE
1 EQUIPE DE 3 EQUIPES
ATENCAD BASICA 2 EOUIPEE DE OE ATEMCAD | 4 EOUIFES OE ATEMGAD
ATENMCAD BASICA BASICA BASICA
N AMBIENTES Cid. | Aea | Ares | Qid | Area | Avma | G | Ares | Avea | Qid. | Area | Area
[ ufal | Scal jun wril | total | kis) | ol tokal (wr) | uml | Ssisl
i) im" im®] | Im%) Im") Im" ) im")
1 |Sab do recopeis o ospees 15 pesanan 45 pmemawr
po==oo= Al pexanaz
22|23 43 &5 1 aa| &8 1 50 50
Safrlifio pafn Seasns oo
2 |cdeficdnia 2 285 | §a r i 255 | &a 3| 255 | 785 3 255 | TES
3 |Gals de imsEsibs 1] & B 1 g -] 1 B ] 1 ] B
4 1] 14 18 14 14 1 14 12 1 ] ]
Farrradca
L1 idepeneacic da
e Emelos |
g [Consuiing indiformnciada 3 @ 8 3 8 | = 4 8 W[ & | 8| a8
Jhesrrenin i
8 |Consuiténs com sanilddo o ij @ 2 k'l i8 X El 8 ] 8 27
8.1 e —— i} 285 | 2,55 1 255 | 285 1] 255 | 255 F] 2551 51
iooen defosincia)
8.2 |Samisns do coneulidinn (=] - | i/ 18 18 1 18 ] 1 18 18
T |Consuiting shiibs oo
Consufiono odomolop oo paa 2
L B e 1| 20 n ] 20 a0 1 n o 0 o
Coneuiténg adontoltgico pam 3
7.3 Couspos & o ¥} ] a -] LI 0 s k=] L]
B |Salk de nalgho coleiva d pacienies
4 pazierics B pomeniss A pecrenies
B|E 1 L] ] 1 B B 1 L Ll
8§ |Sals de colaia B 0 o o a o 1 4 4 1 4 4
10 |Gab oe curaknE 1] 9 g I 9 ] 1 g ] 1 ¥ g
w Sl fe phseraslba (L8 durs b - E L - N e s " o o
o ProcedimmmiaColeia
1.1 |Bankers ds sals de cbservalbo 1) 48 4.8 1 48 | 44 a o 0 o 0 o
1 1 ¥ | 1
2 T . 2 o o o a o a i} 1 0 i}
duranTocE g menin
12.1 |Banfors da sals de choorvagio ol o o o a L] 1] 4.8 4.8 i 45 .8
11 |EME smpifcsda - bpol
13.1 | Expurge i} & 5 5 -] 1 -] -] 1 - 5
Sala de eeilzagiaiaIlorngers
LER-) il ki 1] & B 5 ] 1 B ] 1 -} B
Sak do siminorecin
14 |genkncia 1} T ra 75 | 75 10 125 | 125 1 125 | 125
15 |Sab oe siredades 1 o Fall n 20 1 Fal ) 1 x Bl
caketvayBals do ACE
10 | Mrsoasnileis 1 28 | 28 J i) 1 3 3 1 4
17 |Copa 1 a5 a5 1 45 | 45 1 [ E 1 [ ] B
18 | Bankern para funconisos i AL | A5 2 15 T 2 15 7 x a5 7
i Depérarta de malonal de mpesa = = 2 z i 2 2 = = o
iDL
Ml Sl S Fe st
H b
.1 | Depirmie de Residuos Comuns 1 1 1 14 14 1 23 i | 1 23 23
Depdoio do Roriduoe
2.2 | Coniaminaios 1 1 1 12 | 12 1 LE-] ] 1 2 2
Depirin de Reskouas
3 | Reciciives 1 1 1.2 12 1 1.5 1.5 1 r §
H  |Area exineo pam embarque o i i Fil il r i} 1 F il ki i Fi i
deserriiartes 8 ambuli=sng

* Grupo B — Qualidade padrao AVALHOSP

Tabela 1: Unidade Basica de Saude
Fonte: MINISTERIO DA SAUDE (2013).

A fim de tornar este método de anélise o mais integro possivel, optou-se por
incluir uma referéncia para a verificacdo de qualidade do projeto. Segundo
SAMPAIO E CHAGAS (2010) o AVALHOSP, € um instrumento simplificado de
auxilio a avaliacao e elaboracao de projetos hospitalares ou de ambientes da
saude. Trata-se de uma tabela composta por cinco categorias de aspectos:
sustentabilidade, conforto/qualidade, funcionais, construtivos e estéticos.
Os mesmos autores propdem a reformulacdo da tabela, conforme o que
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consideram mais relevante:

1. CONFORTO TERMICO Sim| Nao | Nao

As aberturas estao orientadas adequadamente
com relacdo a orientacao

Estao previstas protecoes externas para as
aberturas orientadas inadequadamente

1.1. Insolacao As espessuras dos fechamentos e os materiais
especificados sdo adequados ao clima local

Ha preferéncia por cores claras para uma maior
reflexao e menor absor¢ao da energia solar -
regides de clima quente

Ha preferéncia pela ventilagio natural ao
condicionamento artificial

S5ao indicadas janelas que possibilitam uma
ventilacao eficiente - passando pela zona de
ocupacdo, para as épocas quentes

Sdo indicadas janelas que possibilitam uma
ventilacdo higienica - alta, acima da zona de
ocupagao, para as épocas frias

As janelas tém caixilhos que impedem a
infiltragio de ar e/ou chuva quando fechadas,
nas epocas frias

As janelas possuem sistemas de abertura que
permitem a maxima entrada de ar nos periodos
de calor (dire¢ao do vento)

E dada atengao especial aos ambientes em que
0s pacientes se despem ou usam apenas as
“vestimentas  hospitalares”  para  serem
examinados

Ha fontes de calor provenientes de
equipamentos, lampadas especiais, pessoas,
fechamentos envidracados, paredes expostas a
grande insolagao no ambiente

1.2. Ventilacao

1.3.
Temperaturas
internas

Sim | Nao |Nao

se1

2.CONFORTO LUMINOSO E VISUAL

Sdo previstas grandes aberturas com vidros
transparentes para permitir a entrada de luz
natural nos ambientes de permanéncia
prolongada

Sao utilizadas cores claras em caixilhos, paredes,
pisos e superficies externas proximas as aberturas
E prevista a colocacao de persianas internas - de
preferéncia de comando pelos proprios pacientes
- para diminuir a claridade excessiva quando
necessario

Sao especificadas luminarias com aletas para
evitar ofuscamento no campo visual do usuario
Sao respeitados os campos visuais dos pacientes,
deitados em macas, na colocacdo de luminarias no

21
Tluminacao
natural

2.2,
lluminacao

. teto de corredores e salas de exames
artificial

Sdo especificadas lampadas eficientes, de bom
rendimento e IRC compativel com a funcao
desenvolvida no ambiente
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3.CONFORTO ACUSTICO Sim | Nao| Nao

Ha um zoneamento espacial com a setorizagao dos
ambientes de atividades ruidosas e ambientes
tranqiilos que necessitam de siléncio

Nos ambientes que abrigam equipamentos ruidosos
3.1. Ruidos | ha um tratamento acustico - piso flutuante,
internos isolamento actistico - e setorizacao adequada

Ha especificacao de materiais com absor¢do sonora
nos ambientes de permanéncia prolongada

Ha especificacio de materiais com absor¢io sonora
nos pisos dos corredores e de salas proximas

Os fechamentos possibilitam o isolamento de ruidos
de fontes externas como carros, avides e outros

Ha vegetacao externa localizada estrategicamente

3.2. Ruidos
externos

para a atenuacao de ruidos pelas suas caracteristicas
nao reverberantes

4.QUALIDADE DO AMBIENTE Sim | Nao | Nao

Ha barreiras fisicas em areas criticas

Sao especificados materiais lavaveis e resistentes a
desinfetantes

Ha rodapés e elementos embutidos sem ressaltos
nas paredes

Ha lavatérios e/ou elementos de higienizacao no
ambiente

Ha uma manutencgao periddica nos sistemas de ar
condicionado

A especificacao de condicionamento artificial do ar €
42, Ar (feita apenas nos ambientes onde € exigido por
condicionado | norma

Os vidros das janelas dos ambientes com
condicionamento artificial, para melhor eficiéncia,
sa0 bem vedados

Sao especificadas tintas, revestimentos, solventes de
baixa emissdo de COV’s - compostos organicos
volateis

Sao especificados materiais alternativos aos de PVC
Os revestimentos sdo de facil limpeza e lavaveis

Os revestimentos sao duraveis e resistentes ao uso
de desinfetantes

41. Infecciao
hospitalar

43.
Materiais

Sim | Nao | Nao

sel

5. HUMANIZACAO

Sao utilizadas cores variadas nas paredes, tetos e pisos
para tornar os ambientes humanos, aconchegantes e
tranqiilos

Sao propostos painéis, quadros coloridos e obras de
arte

E utilizada iluminacao colorida

5.1. Cores

A disposicao dos leitos com relagao as areas comuns
permite a privacidade do paciente

Os sanitarios estdo localizados proximos aos leitos

Ha privacidade visual e | Exames

5.2. acustica do paciente | Higiene

Dignidade | durante

Visitas
) . ver TV
E dada ao paciente a - —
- ouvir musica
opgao de
Ler
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visualizar um relégio e/ou
calendario ((nogao de tempo
cronologico)

Ha abertura para o exterior (nogao de tempo
meteorologico)

Os ambientes tém janelas que permitam aos usudrios

(pacientes, equipe meédica e enfermagem) a
5.3 visualizagao de cenas e paisagens do exterior
Aberturas |Ha facil acesso a areas externas ajardinadas,
sombreadas e com bancos para que os pacientes
possam se sentar

Tabela 2: Qualidade ambientes saude
Fonte: SAMPAIO E CHAGAS (2010)

3°. Modelagem BIM da Arquitetura

Para que um software BIM seja capaz de operar, € requisito que o modelo
virtual atenda, segundo BARISON E SANTOS (2016), as caracteristicas de ser uma
representacéo digital 3D e paramétrica das caracteristicas fisicas e funcionais de
uma edificagao.

Respeitando estes critérios, para fins de anélises deste estudo, foi produzido
um modelo virtual paramétrico da arquitetura da tipologia UBS-1V, incluindo o layout
original.

Figura 2: Modelo UBS-IV
Fonte: OS AUTORES (2019)
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Figura 3: Layout UBS-IV
Fonte: OS AUTORES (2019)

[&]
mE gl o . | 58485
'I-.._.._.._'..-_.. e ———— ulJHHl(_]

Figura 4: Tipologia UBS-1V
Fonte: OS AUTORES (2019)
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LEGENDA AMBIENTES LEGENDA AMBIENTES
NUMERO AMBIENTE AREA (m?) CLASSIFICAGAD NOMERO AMBIENTE AREA (m?) CLASSIFICAGAO

01 SALA DE INALAGAD COLETIVA 9,80 Areas Internas 31 f:CU; DE ATMIDADES COLETIVAS 3053 Aroas Inkmas
02 SALADEVACNAS b Arsas rioma 32 SALADEADMINST.E GERENCIA 123 Araas Internas
o ::ﬂsg;?:’ ?ﬂiﬁﬁ:;:;:?mw sot0 Anies riamas 31 coPA 6.2 Avoos Inlemas
04 CaDERAS) 18.80 Aras Internas 34 DEP.RESIDUOS RECICLAVEIS 34 hreas Inemas
05 SANITARIO PCD 255 hmas Inenas 35 DEF. RESIDUOS COMUNS 190 hreas Iniemas
06 SANITARIO PCD 255 Areas Internas 36 CISTERNA 12,88 hreas Internas
g7 AREADESCOBERTA %622 Arss Intermas 37 GIRCULAGAD 16,50 Aress Internas

PLAYGROUND ' SALA DE ESTERIL E GUARDA DE
08 SANTARIOPCD 258 Amas Intemas 3t s 512 AraasInemas
8 ESTOCAGEMDISPENSAG AD DE 16,24 hreas Intemas kL] EXPURGO 512 Areas Internas

MEDICAUENTOS ' 40 BANHEIRO FUNCIONARIO MASC 3,72 hraas Intarnas
10 SALA DE RECEPGAOE ESPERA 7.0 Amasn ' '

(20 CADEIRAS) a1 BANHEIRO FUNCIONARIO FEM. 3,72 hraas Internas
1 gf”'s””m'w SANIT. ANEXO 810 Areas Internas 12 ALMOXARIFADO 557 Avees Inlemas
12 SANITARIO DO CONSULTORIO 261 hreas Internas 43 DEF. RESIDUOS CONTAMINADOS 2,51 hreas Iniemas

CONSULTORIO INDIFERENCIADO

12 ir:;:i;oogﬁfu S 269 Areas Internas 44 JACOLHIMENTO 3 9,10 Areas Internas
o : 810 Amas Internas 45 JARDIM 264,60 Amas Extarnas
18 m |?5 ESPERA INTERNA (20 1770 Amas| 46 JARDIM 1,44 Areas Extarnas

JAREA DESCOBERTA A a7 COMPRESSOR 180 Areas Internas
'€ pLaveroUND 1628 reas nternas 4 JARDIM 10787 hreas Extemas
17 GIRCULACGARU 8120 Amas Internas 48 JARDIM 107 [rr—

INSULTORI NIT, ANEX

18 gf SULTORIO G/ SA © 9,80 Areas Iniemas 50 JARDIM 107 hreas Externas
18 SANITARIO PCD 402 hrmas Internas 51 JARDIM 73,73 Areas Externas
20 DML 327 hreas Internas 52 VIA DE AGESSO 30,45 hrmas Externas

CONSULTORIO INDIFERENCIADO AREA COBERTA PARA .
H  ACOLHMENTO 04 10 Amas Internas 53 ATVCAOES e Areas Extermas

CONSULTGRIO INDIFERENCIADO 54 STACIONA 36207 hreas Extarnas
2 ACOLHMENTO05 i Areas Inlemas DESCOBERTO

CONSULTARIO INDIFERENCIADO 55 AREADE CARGA E DESCARGA 68,75 Areas Extarnas
B ACOLHMENTOO? 410 Areas Iniemas

56 CALGADA 3,17 Areas Extarnas

2 GONSULTORIO INDIFERENCIADO o0 Areas Internas

JACOLHIMENTO 01 ] 57 CALCADA 12642 Areas Externas
25 SALA DE PROCEDIMENTO 10,15 hmas Internas 58 JARDIA 568 Armas Extemas
26 BANHEIRO PCD 4.87 Amas Internas 59 PASSEID PUBLICO 148,50 Ameas Extamas
21 DML 276 Areas Internas 80 VIA DE VEICULOS 54,18 Areas Externas
28 SALA DE CURATIVOS 9.10 hmas Internas 81 JARDIM 568 Areas Extarnas
28 CONSULTORIO ODONTOLOGICO 30,10 hmas Inenas 62 JARDIM 3.00 Areas Extemas
30 SALA DE COLETA 480 Amas Internas

Figura 5: Ambientes UBS-IV
Fonte: OS AUTORES (2019)

4°. Otimizacéo para interoperabilidade

ELLWANGER et al. (2016) consideram a interoperabilidade a capacidade que
um sistema apresenta para interagir com outros sistemas. Assim foi gerando um
arquivo do tipo IFC2X3, operavel pelo SMC2. Para melhorar o desempenho, ele foi
otimizado na ferramenta Solibri IFC Optimizer:

SOLIBRI

Select IFCFle....

Chjebs arquitetonion_R00_20150417.ifc (24, 1 ME)
injats arquistanics_R00_20150417_ootiized, 5y (77 Bytes)
=

Figura 6: Solibri IFC Optimizer
Fonte: OS AUTORES (2019)

2 Software Solibri Model Checker
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Optimization Results X

Original Optimized

IFC IFC ZIP
24.1MB 20.7M8 j.amB
IFC optimization ratio is 14%
Result Folder Cose |

Figura 7: Arquivo IFC Otimizado
Fonte: OS AUTORES (2019)

5°. Checagem de qualidade do modelo BIM
Compde o fluxo de trabalho padréo do SMC a analise de qualidade dos modelos
BIM, com aplicacao de regras essenciais padrao, a fim de verificar sua integridade e

condicbes para analises de regras especificas:

a. Definicao da funcao de anélise
Essencialmente seleciona um grupo de recursos (Conjuntos de Regras,
Classificacoes e Decisbes de Informacgdes) que auxiliardo na execu¢édo do SMC.
b. Selecao dos conjuntos de regras essenciais
* BIM Validation - Architectural

Utiliza-se para validar a qualidade geral dos modelos de arquitetura. Contém
regras para QA/QC (Garantia e Controle de Qualidade) e extracdes de informacdes.
E altamente recomendavel antes de qualquer anélise avancada, como extragéo de
quantitativos, analises de fuga, verificacdo de cédigos de construgéo.

* General Space Check

Verifica problemas relacionados a modelagem dos espacos. Algumas regras,
como as relacionadas as caracteristicas ambientais, podem exigir a correta
identificacdo destes espacos.

* Building Elements - General Classification

Para a checagem dos conjuntos de regras, o SMC precisa diferenciar os
espacos e/ou componentes uns dos outros, através das propriedades paramétricas.
Sem classificagcbes, 0 soffware nao consegue operar as regras nos espacos /

componentes nao classificados.

6°. Aplicacéo das regras de conformidades especificas
Regras especificas dependem de criacdo e podem ser geradas a partir do zero
ou adicionando, removendo e/ou modificando pardmetros de um conjunto de regras




existente no SMC.

@) CHECKING Bd & ® & Check B Report B
QDE AL AL X v

Save Ruleset
with a New Name

Ruleset

0 BIM Validation - Architectural

» {8 Model Structure Check

1 @ Component Check

> @ Clearance

v E] Deficiency Detection
§ Required Components
8 Unallocated Areas

r

Save the Ruleset

» 5] Components Below and Above
8§ Revolving Doors Must Have Swinging Door
§ Slabs must be Guarded against Falling
v General Space Check
The Model Should Have Spaces

> Space Properties

- Snare | nratinn

Figura 8: Criacao de regras especificas
Fonte: SOLIBRI (2019)

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo de caso objetivou verificar as condi¢des de aplicabilidade da verificagao
automatizada de regras de conformidade em um projeto aleatorio, mas relevante.

Seguindo os procedimentos, apOs selecionar o projeto para andlise e regras a
verificar (1° e 2°), preparou-se o modelo virtual (3° e 4°) e foi analisada a qualidade
do modelo (5°), se estaria apto ao teste de aplicabilidade de automatizacéo (6°).

No 5° processo, tem-se que:

* A visualizagcao Result Summary informou as contagens de problemas
agrupados por sua gravidade.

* A analise também forneceu a Issue Density (nUmero de problemas
proporcional ao volume do modelo em metros cubicos).

* A contagem demonstra uma baixa densidade de problemas na anélise
essencial (figura 9). Estas foram avaliadas pontualmente e, a partir do
relatério (apresentado parcialmente na figura 10), péde-se constatar que
a maioria das questdes detectadas nao estavam relacionadas a qualidade
da modelagem, mas as configuragdes do layout original e General
Classification.
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Propasty Value
Narme Obyets arquitetorco_RDD_20190417_optimced
Short Name
Apglication ARCHICAD &4
Dusciphne Rrchitectursl
Coler Map Solibei
Medel Categories T
Show component properties by clicking. Micosaft Edoe | Role: BiM Validstion - Archectural UBS Selected 1

Figura 9: Resultados das analises regras essenciais
Fonte: OS AUTORES (2019)

SsSolL IERE Summary Report 1

Model Name Objeto arquitetonico_RO0_20190417_optimized Version: 9.8
Date April 17, 2019

Objeto arquitetonico_R00_20190417_optimized Application: ARCHICAD-64 IFC: IFC2X3

. E ;
i f
BIM Validation - Architectural This Ruleset includes rules to validate BIM models in general. This Ruleset does not 55 29 19 7|
check intersections between components nor spaces (there are other Rulesets for
them|)PLEASE NOTE: This check should be done before any further analysis of the
model!
Component Check The ruleset checks that components have reasonable dimensions and they have 0| 0 0 0]
located in a correct way.
Floor Heights This rule checks distances between intermediate slabs (= floor free height). 501/220/2.1 0 0 0] 0

Checked slabs are selected by using Building Elements classification (see
Classification View).

Component Dimensions This rule set checks components' dimensions. o o o o

'Wall Dimensions Should Be Sensible This ruleset checks that wall dimensions are sensible {thickness is not too small or 0 0 0| 0
large, length and height are large enough).

Wall Height This rule checks that wall height is big enough 50L/230/1.1 0 0 0| 0

Wall Thickness This rule checks that wall thickness is not too small or too large, SOL/230/1.1 0] 0 0 0

Wall Length This rule checks that wall height is big enough. S0L/230/1.1 0 0 0| 0

Wall Opening Distances This rule checks openings in exterior walls. It checks distances between openings  [SOL/216/2.0 0 0 0] 0

and wall edges. Note that rule checks only wall defined as exterior walls in Building
elements classification (see Classification View).

Door And Window Openings Must Have at Least This ruleset checks the width and the height of windows and doors. 0| 0 0 0
Minimal Size
Window Width This rule checks the width of windows. 50L/230/1.1 0] g L[] 0
Window Height This rule checks the height of windows. S0L/230/1.1 0 0 0| 0
Door Width This rule checks the width of doors SOL/230/1.1 0 0 0| 0
Door Height This rule checks the height of doors. S0L/230/1.1 0 0 0| 0
Slab Dimensions Should Be Sensible This ruleset checks that slab dimensions are sensible (thickness is not too small or 0 0 0 0
large, area is large enough).
Slab Area This rule checks that slab area is not very small. S0L/230/1.1 0| 0 [1] 0]

Figura 10: Amostra do detalhamento das analises de regras
Fonte: OS AUTORES (2019)

+ Na classificagao dos componentes pode-se observar (figuras 11 e 12), que
apenas 6% de componentes ndao estavam classificados. Este resultado
deve-se a qualidade da modelagem que seguiu um padrao de classificagao.
Conclui-se que a classificagcdo de componentes néo seria impeditiva a
aplicabilidade de automatiza¢do das regras especificas.
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Classification Settings (Building Elements - ..} =

Settings Classification Rules Unclassified Components Classified Components

O Refresh 8 5] <+ Set X Remove 5]
Component Type Layer w  Ps.. Classification Name Source

& Beam Concreto 150 x 400 Est | Viga Beams From Classification Rules ~
& Beam Concreto 400 x 400 Est | Viga Beams From Classification Rules

B Column Concreto 400 x 400 Est | Pilar Columns From Classification Rules

[ Door Porta 21 Arg | Alvenaria Interior Doors From Classification Rules

[ Door Porta de Correr Exterior 21 Arq | Alvenaria Interior Doors From Classification Rules

[ poor Porta Dupla 21 Arg | Alvenaria Interier Doors Frem Classification Rules

A Furniture Banco de Bar 21 Arqg | Layout Ficed Furnishings From Classification Rules

A Furniture Barra de Apoio 21 Arg | Layout Fixed Furnishings From Classification Rules

FH Furniture Cabine de Chuveiro 21 Arq | Layout Fixed Furnishings From Classification Rules

3 Furniture Cadeira Escritério 05 21 Arq | Layout Fixed Furnishings From Classification Rules

<3 Furniture Homem Cadeira de Rodas 21 Arg | Layout Fixed Furnishings From Classification Rules

3 Furniture Lavatério 21 Arq | Layout Fixed Furnishings From Classification Rules

3 Furniture Maca Médica 21 Arq | Layout Fixed Furnishings From Classification Rules

4 Fumniture Modelo de Jarro com Planta 21 Arqg | Layout Foced Furnishings From Classification Rules

A Furniture Modelo de Arvore Simples 2 21 Arq | Layout Fixed Furnishings From Classification Rules

3 Furniture Piso Podotatil Direcional Arg | Layout Fixed Furnishings From Classification Rules

3 Furniture Porta Bicicletas 02 21 Arg | Layout Fixed Furnishings From Classification Rules

4 Furniture Posto Trabalho Isolado 21 Arqg | Layout Fixed Furnishings From Classification Rules

=4 Furniture Vaso Sanitério 21 Arg | Layout Fixed Furnishings From Classification Rules

A Furniture Vaso Sanitario Acessivel 21 Arg | Layout Fixed Furnishings From Classification Rules

=0 Sanitary Terminal Bloco de Alvenana - Estrutural Hid | Sanitaric Plumbing Fixtures From Classification Rules

= Suspended Ceiling Cascalho 150 Est | Laje Suspended Ceilings From Classification Rules .

Figura 11: Exemplo de componentes classificados
Fonte: OS AUTORES (2019)

Classification Settings (Building Elements - ..) X

Settings Classification Rules Unclassified Components  Classified Components

O Refresh 9 [ + Set X Remove @
Component Type Layer Pset_WallCommon.LoadBearing Pset_*Common.IsExternal Classification Name

04 Member Bicicleta 21 Arg | Layout

34 Member Carro Compacto... Arg | Layout

04 Member Vaga Estaciona... Arq | Layout

Figura 12: Exemplo de componentes ndo-classificados
Fonte: OS AUTORES (2019)

+ Entretanto, na andlise de classificagdo dos espacos, utilizando a
nomenclatura de ambientes da tipologia UBS, pode-se observar que
nenhum espaco pdde ser classificado pelo SMC.
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Classification Settings (Space Usage.classifi...) x

Settings Classification Rules Unclassified Components Classified Components

O Refresh 85 (%) + Set X Remove ®

Component Type Layer Name Classification Name Source

| oK Cancel

Figura 13: Exemplo de espacos classificados
Fonte: OS AUTORES (2019)

Classification Settings (Space Usage.classifi..) X

Settings Classification Rules Unclassified Components  Classified Components

O Refresh & {2] 4 Set X Remove @
Companent Type Layer Name Classification Name
|60 Space Areas Externas Arg | Zona CALCADA [l
£ Space Areas Externas Arq | Zona ESTACIONAMENTO DESC...
@ Space Areas Externas Arg | Zona JARDIM
| Space Areas Externas Arq | Zona PASSEIO PUBLICO
) Space Areas Externas Arg | Zona V1A DE ACESSO
|7 Space Areas Externas Arg | Zona VA DE VEICULOS
|60 Space Areas Externas Arg | Zona AREA COBERTA PARA ATI...
|60 Space Areas Externas Arg | Zona AREA DE CARGA E DESCA...
|6 Space Areas Internas Arg | Zona ALMOXARIFADO
|22 Space Areas Internas Arq | Zona BAMHEIRO FUNCIONARIO...
) Space Areas Internas Arg | Zona BANHEIRO FUNCIONARIO...
|6 Space Areas Internas Arg | Zona BANHEIRC PCD
|6 Space Areas Internas Arg | Zona CIRCULAGAC
|6 Space Areas Internas Arq | Zona CISTERNA
@ Space Areas Internas Arg | Zona COMPRESSOR
£ Space Areas Internas Arq | Zona CONSULTORIO C/ SANIT. ...
|67 Space Areas Internas Arg | Zona CONSULTORIO C/ SANIT. ...
|32 Space Areas Internas Arg|Zona CONSULTORIO C/ SANIT. ...
) Space Areas Internas Arg | Zona COMSULTORIO INDIFEREN...
| Space Areas Internas Argq | Zona CONSULTORIO INDIFEREN...
| Space Areas Internas Arq | Zona CONSULTORIO INDIFEREN...
|6 Space Areas Internas Arg | Zona CONSULTORIC INDIFEREN...
|6 Space Areas Internas Arq | Zona COMSULTORIO INDIFEREMN...
|Bp) Space Areas Intenas Arq | Zona CONSULTORIO ODONTOL...
@ Space Areas Internas Arq | Zona COPA
| Space Areas Internas Arq | Zons DEP. RESIDUOS COMUNS
|6 Space Areas Internas Arg | Zona DEP. RESIDUOS CONTAMI...
| Space Areas Internas Arg| Zona DEP, RESIDUOS RECICLAV. .
|5 Snara Areac Intarnas ArnlZana Dkl L
OK Cancel

Figura 14: Exemplo de espacgos néo-classificados
Fonte: OS AUTORES (2019)

A Aplicacdo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil Capitulo 2



Conforme EASTMAN (2014), um dos principais desafios detectados para
implementacédo da automacéo da verificagao das regras é relacionar os codigos das
normas técnicas, aos codigos computacionais, de forma a obter resultados do sistema
de automacédo. Outro destaque sdo os aspectos ligados a qualidade dos modelos
virtuais como interoperabilidade, classificagao da informacéao dos elementos, padrao
de nomenclatura para espagos (ambientes).

Assim, devido a nao classificacdo dos espacos, nenhuma regra especifica (6°

procedimento) pdde ainda ser aplicada de forma eficaz e direta no SMC.

41 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo de caso identificou que automatizacdo comeca com padronizacao. No
sistema BIM, tal como a Classificacéo da Informacao, projetistas e desenvolvedores
de ferramentas precedem de uma sintaxe propria para sustentar os diversos ambitos
da interoperabilidade.

Desta forma, vé-se que uma taxonomia para protocolos de nomeacgao de
espacos, ambientes ou zonas seria um pressuposto aos processos de automatizacao
de verificagbes. Este protocolo, em desenvolvimento, é parte constitutiva do
constructo (etapas 4 e 5) desta referida Pesquisa Construtiva.
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