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Resumo

O Setor da Arquitetura, Engenharia e Construgdo (AEC) é essencial para o desenvolvimento da
sociedade moderna, mas tem enfrentado uma queda de produtividade devido a processos
fragmentados e produtos cada vez mais complexos. A metodologia BIM (Building Information
Modeling) é vista como uma forca transformadora capaz de melhorar a eficiéncia, a
produtividade e os prazos na industria. Este artigo explora os fundamentos da criacdo de
Modelos Federados e propde um modelo de processo inovador que utiliza diagramas SysML
para mapear requisitos e processos. A proposta é validada através de dois estudos de caso
envolvendo projetos de construgdo de diferentes usos. Os resultados mostram que a
simplificagdo do processo de projeto reduz significativamente erros e retrabalhos, economiza
tempo e recursos e melhora a qualidade das construgdes. Conclui-se que o uso de SysML no
desenvolvimento de Modelos Federados em BIM aprimora a coordenag¢dao multidisciplinar e a
eficiéncia dos projetos no setor AECO.
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Abstract

The Architecture, Engineering, and Construction (AEC) sector is essential for the development of
modern society, but it has been facing a decline in productivity due to fragmented processes
and increasingly complex products. The Building Information Modeling (BIM) methodology is
seen as a transformative force capable of improving efficiency, productivity, and deadlines in
the industry. This article explores the fundamentals of creating Federated Models and proposes
an innovative process model that uses SysML diagrams to map requirements and processes. The
proposal is validated through two case studies involving construction projects of different uses.
The results show that simplifying the project process significantly reduces errors and rework,
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saves time and resources, and improves construction quality. It concludes that the use of SysML
in the development of Federated Models in BIM enhances multidisciplinary coordination and
project efficiency in the AEC sector.

Keywords: BIM. Federated Models. SysML. Productivity.

INTRODUCAO

A industria de Arquitetura, Engenharia, Construcdo e Operagdo (AECO) desempenha
um papel fundamental na economia global, pois é responsdvel pela construcdo e
manutencdo de infraestruturas criticas para o bem-estar social, como edificios, pontes,
estradas, sistemas de energia, entre outros. Além disso, gera emprego e rendimento
em muitas partes do mundo, é um importante motor de crescimento econémico e
continua a ter um impacto significativo no ambiente, com um grande potencial para
reduzir a pegada de carbono e melhorar a sustentabilidade através da utilizacdo de
materiais de construcdo sustentaveis e de tecnologias verdes [1].

Um estudo conduzido por [2] revelou que a produtividade no setor de construgao tem
diminuido ao longo das ultimas décadas, com uma queda média de cerca de 1% ao ano
desde os anos 1970. Eles apontam que essa queda é um fator significativo que afeta o
crescimento geral da produtividade da economia. Essa queda pode ser atribuida ao
carater tradicional da industria da construcdo, que possui processos fragmentados
entre a concecdo e a producdo, bem como a criacdo de produtos cada vez mais
complexos com requisitos de desempenho mais rigorosos [3].

O BIM (Building Information Modeling) é uma metodologia de gestdo da informacdo
que utiliza um modelo digital para representar as caracteristicas fisicas e funcionais de
um edificio ou infraestrutura ao longo do ciclo de vida do projeto [4]. Para o
desenvolvimento deste modelo digital, prevé-se a colaboracdo e interagdo continuas
entre as varias equipes envolvidas ao longo do ciclo de vida dos ativos e, precisamente
por isso, o BIM é apontado como uma forma de melhorar os processos e produtos da
indUstria da construgao [5].

Como tal, o BIM pode ser considerado um marco, com sua adogdo crescendo
globalmente e novas areas de pesquisa sendo atraidas para essa metodologia [6]. Um
exemplo disso é o Modelo Federado, que resulta da combinacdo de multiplos modelos
BIM, como os de arquitetura, estrutura e instalagdes, em um ambiente virtual Unico.
Compreender esse conceito é essencial para o fluxo de trabalho eficiente em BIM,
permitindo a realizagcdo de diversas a¢des, como a coordenagdo de modelos e a
compatibilizagdo de projetos. Além disso, o Modelo Federado pode ser atualizado de
modo sincrono mediante ajustes em qualquer modelo de autoria [7].

O mapeamento do fluxo de processos para a execugao de um projeto delineia a
sequéncia das atividades, destacando os postos-chave para tomada de decisdo e as
organizagdes envolvidas nas tarefas. Esse mapeamento identifica os responsaveis por
cada atividade e especifica o nivel de detalhamento dos documentos a serem gerados
em cada etapa [8].

Para enfrentar a complexidade e a fragmentagdo dos processos no setor AECO, a
aplicacdo da linguagem de modelagem SysML (Systems Modeling Language) surge
como uma ferramenta eficaz. O SysML permite o mapeamento detalhado de
requisitos, estruturas e comportamentos dos sistemas envolvidos, promovendo uma
visdo integrada e coerente do projeto. A integracao de SysML com BIM, especialmente
no desenvolvimento de Modelos Federados, potencializa a coordenacao
multidisciplinar e a eficiéncia dos projetos, facilitando a comunicagdo entre as partes
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interessadas e minimizando erros [9]. Esta abordagem inovadora serd explorada no
presente trabalho, propondo um modelo de processo que incorpora SysML para a
elaboracdo de Modelos Federados em BIM, validado através de estudos de caso.

ENQUADRAMENTO TEORICO

MODELO FEDERADO E INTEROPERABILIDADE

O conceito de Modelo Federado introduzido pelo BIM é um avanco significativo na
industria AECO, permitindo a integracdo de multiplos modelos disciplinares em um
ambiente virtual Unico, o que facilita a coordenacdo e a deteccao de conflitos. No
entanto, a complexidade e a fragmentac¢do dos processos continuam a ser desafios. A
linguagem de modelagem SysML oferece uma solugdo robusta para esse problema ao
fornecer uma estrutura detalhada para o mapeamento de requisitos, estruturas e
comportamentos dos sistemas.

O SysML é uma linguagem de modelagem genérica baseada em UML (Unified Modeling
Language), adaptada para atender as necessidades da engenharia de sistemas [10].
Sua aplicacdo no contexto BIM permite criar diagramas que representam os requisitos
do projeto, as interagOes entre os diferentes componentes do sistema e os fluxos de
informacdes. Isso é especialmente Util na criacdo de Modelos Federados, onde a
coordenacdo entre multiplas disciplinas e a interoperabilidade entre diferentes
ferramentas de software sdo cruciais.

A interoperabilidade no BIM é amplamente facilitada pelo uso de padrdes abertos
como o Industry Foundation Classes (IFC), que promovem a troca de informac&es entre
diferentes plataformas de software. A utilizacdo de SysML complementa essa
abordagem ao fornecer uma estrutura clara para o desenvolvimento e a coordenagao
de modelos, melhorando a eficiéncia e a precisdo do processo de projeto [10].

Ao integrar SysML com BIM no desenvolvimento de Modelos Federados, é possivel
mapear detalhadamente os requisitos e processos, facilitando a identificagdo de
conflitos e a coordenacdo multidisciplinar. Estudos recentes indicam que essa
integracdo nao apenas melhora a qualidade dos projetos, mas também reduz
significativamente o tempo e os custos associados ao retrabalho e a corregao de erros

[9].
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Figura 1: Mddulos de projeto BIM
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Fonte: Adaptado de [11].

FLUXO DE TRABALHO

Outra grande distingdo entre o BIM e o processo tradicional é o Workflow para o
desenvolvimento de projetos, com o BIM (Figura 2), ao contrario do CAD, ndo ha
necessidade de esperar pela conclusdo de uma disciplina para que outra comece a
funcionar. As altera¢des e compatibilizacGes ocorrem em tempo real, garantindo que
todas as modificacdes sejam refletidas em todos os modelos relacionados. Este
método de trabalho em paralelo garante eficiéncia e reduz o retrabalho, uma vez que
a documentacdo final é produzida apenas no final do projeto.

Figura 2: Fluxo de trabalho BIM
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Visualmente, o compartilhamento de informac¢des no BIM é estruturado, centralizado
e unificado, contrastando com o esquema descentralizado e disperso do CAD. Cada
ajuste ou atualiza¢cdo no BIM é imediatamente perceptivel por todos os envolvidos, o
gue atesta a natureza colaborativa e integrada da modelagem em BIM, centrada em
torno do Modelo Federado.
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METODOLOGIA

DESENVOLVIMENTO DE MODELOS DE PROCESSO

Ao planejar a elaboragdo de um Modelo Federado em BIM para edificios, a
metodologia inspirada na engenharia de sistemas parte da defini¢ao clara de objetivos
e requisitos. Utilizar um diagrama de requisitos SysML é o ponto de partida para
capturar o que o sistema deve alcancar, abrangendo requisitos funcionais, nao
funcionais, de desempenho e de restricdo. Essa clareza é fundamental, pois serve de
base para o desenvolvimento subsequente e garante que o projeto esteja alinhado
com as expectativas das partes interessadas (patrocinadores e/ou stakeholders).

Posteriormente, realiza-se uma avaliacdo do cendrio por meio de um Esboco de
Diagrama de Contexto, que descreve as interagdes entre o sistema BIM e elementos
externos, incluindo diferentes sistemas e usudrios. Entre as entidades externas
identificadas, destacam-se: arquitetos e engenheiros; Plano de Execucdo BIM (PEB);
tecnologias (hardware e software); empreiteiros/construtores; normas e
regulamentos; clientes e equipe de gestao de projetos. No nicleo do diagrama, foram
identificados os seguintes agentes: seguranca da informac¢do; modelo de construgdo
federada; disciplina de projetos e banco de dados. Essas entidades sdo representadas
na Figura 3.

Figura 3: Esbogo do diagrama de contexto
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Fonte: os autores.
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VALIDACAO

Serdo realizados dois estudos de caso, envolvendo a modelagem de dois edificios, para
validar o desenvolvimento deste modelo de processo.

Na fase inicial de modelagem, o processo comecara com a entrega do projeto de
arquitetura elaborado por um arquiteto. A partir da definicdo do projeto
arquitetoénico, sera elaborado o projeto estrutural. Apds a conclusdo do projeto
estrutural, os sistemas hidrossanitdrios serdo desenvolvidos. Nessa fase, a
complexidade das redes de dgua e esgoto sera projetada para garantir a eficiénciae o
cumprimento das normas de saude e seguranca. De forma andloga, a fase subsequente
concentrar-se-a no projeto elétrico, planejando a distribuicdo de energia, iluminacao
e sistemas de comunicagao do edificio. Tanto os projetos hidrossanitarios quanto os
elétricos serdo meticulosamente integrados ao modelo global, garantindo a
compatibilidade e eficiéncia de todas as estruturas.

O proéximo passo envolve a compatibilizacdo e detecgdo de conflitos. Esta é uma das
fases mais criticas, em que o modelo serd examinado para identificar qualquer
sobreposicdo ou incompatibilidade entre os diferentes sistemas projetados. Neste
ponto, as discrepancias serdo identificadas e resolvidas, evitando problemas futuros
na fase de construcdo. Finalmente, com um modelo federado coeso e devidamente
compativel, o processo de orcamentacdo serd executado.

CONSTRUINDO O MODELO DE PROCESSO DO MODELO FEDERADO

Com base nos dados da secdo anterior, onde foram identificadas diversas informacdes,
requisitos e fatores influenciadores, foi elaborado um modelo de processo a ser
implementado para a elaboragdao de um Modelo Federado. Este modelo de processo,
apresentado na Figura 4, sera avaliado durante a realizacdo dos estudos de caso. A
Figura 4 pode ser acessada através deste link ou no QR Code da Imagem.
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Figura 4: Processo de elaboragdo do Modelo Federado
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Fonte: os autores.
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ESTUDOS DE CASO

Os projetos selecionados para o estudo de caso sdo propostas para a reforma de
edificios de uma unidade militar na cidade do Rio de Janeiro. A primeira proposta
consiste na renovagao e ampliagcdo de um auditdrio, conforme ilustrado na Figura 5,
enquanto a segunda trata de um centro médico, conforme representado na Figura 6.

Figura 5: Ampliagdo do Auditério

Fonte: os autores.

Figura 6: Estacdo Médica

Fonte: os autores.

No contexto destas intervengdes, o objetivo principal é implementar o uso do modelo
de processo proposto para a elaboragao do Modelo Federado das edificagdes, a fim de
avaliar a sua eficacia.

No inicio dos trabalhos, foram seguidas algumas premissas fundamentais, como a
adaptacdo e melhoria das instalagbes existentes para atender as necessidades
especificas das unidades militares, garantindo maior eficiéncia e funcionalidade. No
caso do auditdrio, a premissa é aumentar a sua capacidade sem comprometer a
harmonia com os restantes edificios envolventes, mantendo a integridade estética do
local. No centro médico, além das disciplinas tradicionais, ha a inclusdo da disciplina
de gases medicinais, visando disponibilizar atendimento médico mais completo e
especializado aos militares e seus familiares.
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Nos estudos de caso, varios software especializados foram utilizados para abordar as
diferentes disciplinas envolvidas em projetos de infraestrutura, como mostra a Tabela
1.

Tabela 1: Ecologia das Ferramentas Adotadas

ECOLOGIA DE FERRAMENTAS

UTILIZACOES PROPOSTAS DO SOFTWARE & SUPORTE  RESULTADO FINAL VERSAO

MODELO
Modelagdo de condigbes existentes
Estimativas de Custos Revit .ifc, .dwg, .fbx, .pdf, 2021
Concecao e Projeto Arquitetdnico formatos de imagem
Revisdo do design
.ifc, . fbx, .pdf
Analise local Infraobras ifc, .dwe, t_)x, pdf, 2023
formatos de imagem
.ifc, . fbx, .pdf
Andlise e Projeto de Estruturas Revit, Eberick ifc, .dweg, t')x, pdf, 2021
formatos de imagem
Projeto de InstalagGes Elétricas,
Dados e Voz, CFTV .ifc, . . .
(- . Al Revit, Construtor ifc, .dwe, fl?x, pdf, 2021
Analise e Projeto Mecanico formatos de imagem
Analise e Projeto Hidrossanitario
Coordenacdo e compatibilidade 3D
(incluindo  conformidade  com
normas i
) Gerente do Navisworks, we, .nwd 2023

Projeto de Sistemas de Construgdo  MS Project
Planeamento da execugdo
Andlise de Sistemas de Edificios

Orgamento Orgamento Aplicagdo Web -

Fonte: os autores.

A implementac¢do do modelo de processo para a elaboragdo do Modelo Federado das
edificagdes seguiu uma abordagem baseada em dados e requisitos previamente
identificados. A primeira etapa consistiu na entrega do projeto arquiteténico. Em
seguida, foi desenvolvido o projeto estrutural, seguido pelos sistemas hidrossanitarios
e, finalmente, o projeto elétrico.

Apds a conclusdo dos projetos estruturais e de instalagGes, realizou-se uma verificacdo
de compatibilidade e detecgao de conflitos, considerada uma das fases mais criticas
do processo. Nesta etapa, o modelo foi examinado para identificar qualquer
sobreposicdo ou incompatibilidade entre os diferentes sistemas projetados. As
discrepancias identificadas foram resolvidas para evitar problemas futuros na fase de
construgao.

Com um modelo federado coeso e devidamente compativel, procedeu-se ao processo
de orcamentacgao, garantindo a integragao meticulosa dos projetos de canalizagdo e
elétricos no modelo global, assegurando a compatibilidade e eficiéncia de todas as
estruturas.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A modelagem federada em BIM oferece beneficios inegdveis, incluindo uma analise
abrangente do ciclo de vida dos edificios e a identificacdo precoce de problemas.
Contudo, sua aplicacdo enfrenta desafios e limitagGes significativos. Um dos principais
obstaculos é a falta de interoperabilidade entre os sistemas de referéncia de precos
para orcamentacao, o que dificulta a integracao eficaz das informacdes e a realizacdo
de estimativas de custos precisas [13]. Além disso, a melhoria da automacgdo ainda estd
em desenvolvimento, limitando a eficiéncia dos levantamentos quantitativos das
obras durante a execucao [14].

Outro ponto critico é a necessidade de coordenacao eficaz entre as diversas disciplinas
envolvidas no processo de modelagem federada. Isso requer ndo sé tecnologia
adequada, mas também uma comunicacdo clara e uma compreensdo compartilhada
das orientagBes e expectativas ao longo do projeto. A falta de padronizagdo e a
divergéncia nas praticas entre as equipes podem prejudicar a eficacia da modelagem
federada.

Além disso, a transicdo para a modelagem federada em BIM exige a adogdo de
tecnologias avancadas e a integracdo de diversos softwares de modelagem, o que
representa um desafio, demandando investimento financeiro e capacitacdo dos
profissionais envolvidos.

A incorporacao do SysML no processo de modelagem federada em BIM demonstrou
ser uma solucdo eficaz para muitos desses desafios. Utilizando diagramas SysML, foi
possivel mapear de maneira detalhada os requisitos e processos do projeto,
proporcionando uma visdo integrada e coesa. Esta abordagem facilitou a coordenagao
entre as diversas disciplinas, permitindo uma comunicacdo mais clara e uma melhor
compreensao das expectativas do projeto. O SysML ajudou a padronizar processos,
reduzir divergéncias nas praticas entre equipes e promover um entendimento comum
das diretrizes ao longo do projeto.

A utilizacdo do SysML também melhorou a precisdo na identificacdo de conflitos e
incompatibilidades entre diferentes sistemas, resultando em uma redugado significativa
de erros e retrabalhos. Essa precisdo aumentada, combinada com a automacdo dos
levantamentos quantitativos, proporcionou estimativas de custos mais precisas e
eficientes.

O modelo de processo apresentado na Figura 4 mostrou-se eficaz na padronizacdo e
coordenacdao do processo de modelagem. A integracdo do SysML com o BIM
estabeleceu um desempenho mais eficiente da equipe, garantindo que todas as partes
envolvidas tivessem um entendimento comum das diretrizes e expectativas ao longo
do projeto.

Em relagdo aos orcamentos de construcdo, a melhoria continua da metodologia BIM,
aliada ao uso do SysML, promete superar os desafios atuais de interoperabilidade. A
maior automatizacdo permitida por essa integracdo facilitara levantamentos
quantitativos mais eficientes dos trabalhos em curso, proporcionando beneficios
adicionais para a gestao de projetos.
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Este estudo de caso destacou a importancia da adoc¢do do BIM e do SysML como
ferramentas essenciais para a elaboracao de modelos federados, mostrando que essa
abordagem ndo sé melhora a eficiéncia, mas também a precisdo e a qualidade na
industria da construcao.

CONCLUSAO

Os estudos de caso realizados neste trabalho mostraram que a implementacdo da
modelagem federada, aliada a utilizacao da linguagem SysML, proporcionou beneficios
substanciais. A capacidade de representar diferentes estados dos edificios permitiu
uma andlise abrangente do ciclo de vida, resultando na deteccdo precoce de
problemas e na economia de tempo e recursos.

A representacdo detalhada através de diagramas, disciplinas e coordenacdo eficaz
resultou em uma reducdo significativa na interferéncia, minimizando erros e
retrabalhos. O estudo culminou na criagdo de um modelo de processo abrangente que
descreve o "Processo para a Elaboracdo de um Modelo Federado em BIM de Edificios",
representando uma contribuicdo relevante para a area, oferecendo orientacdo pratica
e visual para a criagdo de Modelos Federados em BIM.

O uso do SysML se destacou como uma ferramenta essencial para o mapeamento
detalhado dos requisitos, estruturas e processos, facilitando a coordenacdo
multidisciplinar e melhorando a precisdo do projeto. A integracdo de SysML com BIM
ndo so aprimorou a qualidade dos projetos, mas também reduziu significativamente o
tempo e os custos associados ao retrabalho e a correcdo de erros, demonstrando ser
uma abordagem eficaz para enfrentar a complexidade e a fragmentac¢do dos processos
no setor AECO.

Os principais beneficios observados incluem a melhoria na comunicacdo e
coordenacdo entre as diferentes disciplinas envolvidas, a deteccdo precoce de
conflitos e incompatibilidades, e a possibilidade de realizar analises mais precisas e
detalhadas do ciclo de vida das edificacGes. Dessa forma, a modelagem federada em
BIM, aliada ao uso do SysML, permitiu uma gestdo mais eficiente dos projetos,
resultando em um aumento da qualidade e da seguranga das construgdes.

Com base nos resultados obtidos, recomenda-se a expansdo da aplicacdo deste
modelo de processo para outros tipos de projetos e contextos. Sugere-se um estudo
direcionado a drea da infraestrutura de transporte rodovidrio, desenvolvendo um
fluxo de trabalho andlogo que considere as condicdes especificas deste setor.

A representacdo detalhada através de diagramas, disciplinas e coordenacdo eficaz
resultou em uma redugdo significativa na interferéncia, minimizando erros e
retrabalhos. O estudo culminou na criagdo de um modelo de processo abrangente que
descreve o "Processo para a elaboracdo de um Modelo Federado em BIM de Edificios",
representando uma contribuicdo relevante para a area, oferecendo orientagao pratica
e visual para a criacdao de Modelos Federados em BIM.
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