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Resumo

A Operagdo Urbana Consorciada Agua Espraiada (OUCAE) é uma iniciativa da Prefeitura
Municipal de Sdo Paulo para reestruturar uma extensao da Marginal Pinheiros até o Jabaquara.
Entre as acOes previstas na fase 1, estd a construcdo de 894 unidades habitacionais. Uma das
funcdes da Secretaria Municipal de Habitagdo de Sdo Paulo (SEHAB) é auditar os modelos BIM
dos projetos para garantir a qualidade das informac&es usadas nos estudos orgamentarios. Sdo
11 conjuntos, com 20 disciplinas cada, o que resultou em 16.736 modelos IFC. Frente os limites
de uma andlise manual ou semiautomatica, a equipe de gerenciamento desenvolveu trés
rotinas que automatizam a extra¢do de quantidades, a geragdo de relatdrios e a elaboragdo dos
estudos orcamentdrios. O artigo analisa as condi¢Ges de automatizacdo aplicadas em um dos
projetos de HIS da OUCAE. Foram verificados o tempo de entrega e a qualidade das
informacdes, apresentando assim a validacdo interna da solug¢do. A economia de tempo e a
rastreabilidade das informacdes geradas apontam uma maior agilidade e confiabilidade da
aplicagdo, e indicam uma vantagem potencial em desenvolver aplicativos orientados a
melhoria dos processos de uma organizagao.

Palavras-chave: Auditoria de projeto. Gerenciamento de custo. IFC. Programagdo em Python.
Avaliacdo de projeto.

Abstract

The ‘Operagdo Urbana Consorciada Agua Espraiada’ (OUC-AE) is an initiative by the Sdo Paulo
Municipal Government aimed at restructuring a segment of the Marginal Pinheiros extending
to the Jabaquara neighborhood. Among the actions planned for Phase 1 is the construction of
894 housing units. The Sdo Paulo Municipal Housing Secretariat (Secretaria Municipal de
Habitagdo de Sdo Paulo: SEHAB) is responsible to audit the BIM models of the projects to ensure
the accuracy of information used in budget studies There are 11 housing complexes, each with
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20 disciplines, resulting in the analysis of 16,736 IFC models. Given the limitations of manual or
semi-automatic analysis, the management team developed three routines to automate
quantity takeoff, report generation, and preparation of budget studies. This paper analyzes the
automation conditions by applying these routines to one of the low-income housing projects
within the OUC-AE. The study evaluated the delivery time and quality of information, providing
internal validation of the solution. Time savings and the traceability of generated information
suggest increased efficiency and reliability in the pilot application, indicating a potential
advantage in developing applications aimed at improving organizational processes.

Keywords: Design audit. Cost management. IFC. Python programming. Design evaluation.

INTRODUCAO

A modelagem de informacgbes de construcdo (Building Information Modeling: BIM)
compreende um sistema de tecnologias, praticas, processos e politicas que operam
uma organizac¢do de projeto [1] que desvelou um horizonte de muitas possibilidades
de uso para a industria da construcdo. Todavia, a maioria de suas aplica¢cGes ainda se
concentra na fase de desenvolvimento do projeto e com repercussées pouco
exploradas para as atividades de gerenciamento e controle. E certo que algumas
iniciativas relativas a estas aplicagcbes a planejamento ja sdo observadas na pratica
profissional, principalmente com o uso de softwares proprietarios.

Especificamente sobre a quantificacdo de suprimentos para estimativas de custo e
orcamentacdo, diferentes softwares oferecem algumas ferramentas de extracdo de
guantidades como recurso para este trabalho. Estudos baseados em solucdes
comerciais mostram ganhos de desempenho ao analisarem ferramentas tais como
Autodesk Revit, Quantify Takeoff e Naviswork, Or¢afascio, Solibri, entre outros [2]-[6].
A adogdo do orgamento como uma estratégia de projeto, todavia, demandam de um
controle maior sobre as regras de quantificacdo [7], [8] e os programas comerciais sdo
opacos neste sentido quando comparados a programas de cédigo aberto.

A determinacdo pela adogdo preferencial de BIM ou tecnologias e processos
integrados similares, conforme a lei de licitacdo n° 14.133 de 1° de abril de 2021,
estabelece condi¢Oes e desafios adicionais aos servicos relacionados a quantificacdo
de servigos e insumos, a estimativa de custos e a orgamentacgao de obras publicas. Um
dos desdobramentos desta preferéncia governamental é a necessidade de tornar os
dados acessiveis independente da posse de licencas de softwares proprietarios. Uma
das estratégias setoriais adotadas é a publicagdo nacional de uma norma de
classificacdo de informacdes ISO da construgdo para a documentac¢do e um formato
aberto para garantir o acesso persistente e a interoperabilidade, chamado Industry
Foundation Classes (IFC) [9].

As restricGes observadas em softwares proprietarios para a extracdo de quantificacao,
aliadas a necessidade legal de publicidade, persisténcia e transparéncia das
informacgdes, estabelecem um contexto propicio para a pesquisa e o desenvolvimento
de solugbes tecnoldgicas localizadas. Isso é, respostas que reconhecam e incorporem
o conhecimento técnico existente e sejam compativeis com os processos existentes
nas organizagdes envolvidas em um projeto.
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O presente artigo apresenta um caso de desenvolvimento tecnoldgico realizado por
uma das empresas responsaveis pelo gerenciamento do projeto de Habitacdo de
Interesse Social (HIS) da Secretaria Municipal de Habitacdo de S3o Paulo (SEHAB) e que
integra a fase 1 da Operac3o Urbana Consorciada Agua Espraiada (OUC-AE).

CONTEXTO DE DESENVOLVIMENTO DA SOLUGAO ESPECIALIZADA

A OUC-AE é a primeira operacdo urbana consorciada de iniciativa da prefeitura de Sao
Paulo. Firmada pela Lei Municipal 13.260/01, abrange uma regido entre a Marginal
Pinheiros, a Avenida dos Bandeirantes, a Avenida Jodo Dias e a Avenida Roberto
Marinho, estendendo-se por setores de Americandpolis, Berrini, Brooklin, Chucri
Zaidan, até o distrito do Jabaquara (mapa geral da Figura 1). A operacao foi concebida
para reestruturar essa regidao, promovendo o aumento da densidade construtiva,
diversificacdo econdmica e provimento de moradias a familias com baixa renda.

Figura 1: Localizagdo da Operacdo Urbana Consorciada Agua Espraiada (OUCAE) — fase 1, consorcio ‘grupo 2/,
setores Jabaquara e Americandpolis.

Operagdo Urbana Agua'AEspraiada iR "
+ ' %
{ ! |

Séo Paulo

-

FASE 1
Area  Area oot pavimentos piiiocionais
DIS 09 1.501,28 13 72
DIS 37 1.000,00 12 63
DIS 38 2.424,00 12 127
DIS 39 1.013,00 14 64
DIS 11 995,38 13 60
DIS 12 1.014,03 13 60
DIS 36 1.055,55 14 51
DIS 47 2.554,08 16 176
DIS 06 1.885,80 15 146
DIS 10 498,41 10 37
DIS 26 554,16 10 38
Total UHs 894

Fonte: adaptado da prefeitura [18].
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Para iniciar o desenvolvimento da Fase 1 da OUCAE, a SEHAB contou com um servi¢o
de gerenciamento que apoiou o processo licitatdrio dos projetos de HIS consolidado
no Edital de Concorréncia no 008/SEHAB/2020. Neste edital ficou definido que os
“servicos técnicos especializados de arquitetura e engenharia para a elaboracdo de

IH

projetos de Habitacdo de Interesse Social” contratados pela SEHAB seriam

desenvolvidos e entregues em BIM.

Assim, em meados de 2021, iniciaram-se os projetos da fase 1. Foram desenvolvidos
projetos de HIS em 11 dreas designadas por Decreto de Interesse Social (DIS), indicados
no quadro e detalhe do mapa da Figura 1. Ao todo, os edificios que foram projetados
para estas areas ofertardao 894 unidades habitacionais. Estes projetos envolveram 20
disciplinas que, ao longo de todo o processo, entregaram 16.736 modelos IFC e 3.105
modelos proprietarios.

Durante a supervisdo do processo de projeto, uma das funcdes atribuidas a
gerenciadora da SEHAB (contrato atual 003/2023/SEHAB) foi garantir que a qualidade
das informagdes extraidas dos modelos BIM fosse adequada para subsidiar os estudos
orcamentdrios. Desde o inicio deste trabalho, a equipe envolvida entendeu que, para
atender a uma demanda deste porte, ndo poderiam depender de uma a analise
manual para cumprir os prazos estabelecidos pela SEHAB. Parte da resposta a este
desafio foi resolvida adotando solucdes semiautomatizadas-padrdo de programas
disponiveis no mercado. Todavia, tais recursos atenderam parcialmente as demandas
por maior agilidade e controle das informacgdes obtidas. Diante de tal demanda, o
departamento de BIM e inovacdo da empresa responsdvel pelo gerenciamento foi
chamado para desenvolver uma solugdo local, que atendesse as condig¢des especificas
dos projetos entdao em curso.

Uma equipe multidisciplinar de pesquisadores e profissionais de arquitetura,
engenharia e computacdo da empresa se envolveram na elaboragdo de uma solugdo
que consiste em trés aplicagGes. As fungGes desenvolvidas (1) automatizam a extragdo
de quantidades de modelos IFC, (2) geram relatérios de planilhas destes quantitativos
em formato exigido pela contratada e (3) calculam estimativas de custo com base nas
regras estabelecidas no setor local.

Tanto a coleta dos dados para subsidiar o desenvolvimento da solugdo como os testes
de uso foram realizados em um estudo piloto, que utilizou os 17 modelos IFC finais e
demais documentos técnicos elaborados pelo consércio de projetistas contratado pela
SEHAB (contrato n° 005/2021-SEHAB) para o projeto de HIS localizado no DIS 10. Este
projeto ocupa um lote com 498,41m? e é composto por um edificio de 10 pavimentos,
com 37 unidades habitacionais, recepc¢ao e area de lazer.

XX ENTAC 2024 — A Construcdo Civil na Era Digital: pesquisa, inovacdo e capacitagdo profissional 4



Figura 2: exemplo de modelos de HIS utilizados no estudo de caso

ELE: EST:

T T
T 7|
[T
T 1|
T 1|
T
mw:
I

FUN:

Nota: modelos de arquitetura (ARQ), hidraulica (HID), elétrica (ELE), estruturas (EST) e fundagdo (FUN), paisagismo (PSG) e
modelos de topografia e movimentagdo dos solos (TOP). Fonte: imagem produzida a partir dos modelos cedidos pela SEHAB,
desenvolvidos pelo consércio GCA-GTA.

As trés fungdes foram desenvolvidas no projeto piloto como uma resposta direta as
demandas do gerenciamento de projeto, que precisava agilizar e tornar mais confiavel
e rastreavel a andlise dos modelos para a extracdo de quantitativos utilizados na
elaboragao dos estudos orgcamentdrios. Esses quantitativos deveriam atender as
especificagdes e requisitos do cliente em especifico, a SEHAB, o que muitas vezes ndo
era possivel com os sistemas comerciais disponiveis.

Os resultados deste trabalho responderam a uma demanda por adequagdo da
tecnologia disponivel aos requisitos legais e organizacionais de um cliente do setor
publico. O caso possui interesse e relevancia como um exemplo de diferenciagdo dos
servigos de desenvolvimento, orgamentacdo e gestdo de projeto, o que fomenta uma
discussdo substancial sobre o papel e caminhos da TIC. Além disso, apresenta um caso
de referéncia para a adequacdo da tecnologia BIM a orcamentacdo conforme
determinada na redagdo da nova Lei de Licitagdes e Contratos Administrativos [19].

OBJETIVO

O artigo descreve e analisa as condi¢cdes de automatizagdo do gerenciamento do
projeto nas atividades de quantificacdo e a produc¢do de estudos orgcamentarios, que
foram desenvolvidas a partir de demandas de uma situagao real, ocorrida na gestao
em andamento da OUC-AE.

METODO

Pesquisas cientificas baseadas no desenvolvimento de protétipos com implicagGes
tecnoldgicas e processuais diretas para a pratica profissional sdo recorrentemente
enquadradas como pesquisa operacional [10] e pesquisas de projetos baseadas em
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evidéncia (Evidence Based-Design: EBD) [11]. Ambas sdo abordagens cientificas,
estruturadas para obter melhores praticas de projeto e de operagdo de sistemas
complexos. Porém, diferente de pesquisa-acdo, em que o foco esta na resposta dos
agentes envolvidos, as pesquisas operacionais e EBD tém como foco um dado sistema
[11], [12]. Sendo que, por sistemas, compreende-se qualquer artefato ou processo que
possa ser descrito e compreendido por meio de um modelo fechado e funcional [13],
[14].

Para essas pesquisas, modelos ou protdtipos sdo artefatos que permitem descrever,
compreender, analisar ou simular o funcionamento de um sistema de interesse, para
subsidiar o processo decisério quanto sua validacao, implementacdo ou melhoria [13],
[14]. Para tanto, tais métodos dividem o problema em componentes basicos, a fim de
reduzir a complexidade da realidade por meio de procedimentos quem permitam
modelar e simular utilizacdo controlada de um sistema [12].

[15] destacam, todavia, que o método de pesquisa operacional é uma abordagem
holistica e pragmatica, que reconhece uma importancia nas interagdes entre os
componentes até maior do que os proprios componentes do problema. Assim, o
enfoque do método esta em analisar as relagdes e interfaces entre as partes que
compde o sistema observado [16]. J& o EDB estabelece relacdes causais fortes para
justificar uma decisdo [17] e para isso, estabelece uma estrutura de procedimentos
metodoldgicos versatil e consistente [11] que permite adequar a pesquisa
operacional ao caso estudado. Mais especificamente, os métodos sdo empregados
neste trabalho para descrever, compreender e aprimorar um processo de modelagem
[13], [14], a fim de melhorar a integracdo entre BIM e orcamentacao.

Os procedimentos metodoldgicos foram delineados para responder a pesquisa nas
seguintes etapas: (a) identificacdo dos requisitos de pesquisa/desenvolvimento, (b)
organizacdo dos dados de entrada, (c) criacdo de novos parametros em BIM, (d)
programacao, (e) andlise dos resultados preliminares (validade interna), (f) estudo de
caso, (g) andlise dos resultados aplicados (validade externa), (h) discussdo das
implicagOes para tomada de decisdo. Sendo que a e b compreendem o levantamento
dos objetivos e critérios de pesquisa e desenvolvimento; ¢ e d, o desenvolvimento de
uma solucdo; e, f e g, a avaliacdo dos resultados obtidos; e h a publicidade destes
achados [12].

FONTE DE DADOS

A definicdo dos tipos de informacgbes a serem extraidas e a forma de tratamentos a
serem aplicadas foi realizada com base em dados primarios obtidos de duas fontes
principais:

12 fonte: andlise das aplica¢Oes possiveis e limitagOes de ferramentas de quantificacdo
disponiveis no mercado local, com destaque para o Solibri, que ja é utilizado pela
gerenciadora em outros processos.

22 fonte: sistematizacdo dos tipos de quantidades e de calculos realizados em estudos
orcamentdrios tipicos, admitidos pela organizac¢ao cliente.
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MODELAGEM DA SOLUGAO

A anadlise dos procedimentos existentes relacionou as necessidades de levantamento
e de tratamento de quantidades a serem obtidas com a afericdo de recorréncia,
comprimento, drea e volume de elementos modelados, disponiveis em IFC. Tais
demandas foram estruturadas em trés tipos de fun¢Ges esperadas, programadas
separadamente, em trés aplica¢des distintas:

12 fungao: verifica se os elementos da construgao estdo classificados corretamente no
IFC. Trata-se de uma aplicagcdo que automatiza parte da anadlise de conformidade das
informacdes de projeto com a Planilha de Elementos da SEHAB, que as informacées
segundo registros reconhecidos pela organizacao da cliente.

22 fungao: gera um conjunto de relatdrios de quantidades de elementos do projeto
conforme indicadas no IFC. Os relatérios sdo gerados personalizados, em formato
Excel, conforme as exigéncias e padronizacao definidas pelo cliente.

32 fungdo: automatiza o levantamento de areas relacionadas a servicos de alvenaria,
reboco e pintura de edificacGes, seguindo regras de medicdao de estimativa de custos
praticadas no setor e aceitas pela cliente.

As informacgGes aferidas diretamente de elementos do IFC e as declaradas pelos
projetistas em quadros e tabelas do projeto podem diferir. A identificacdo e indicagdo
imediata desta diferenca pela gerenciadora do projeto é importante para mitigar
inconsisténcias, resguardar o cronograma e garantir a confianca das medicdes.

DESCRICAO DO ARTEFATO PRODUZIDO

As trés funcOes projetadas para apoiar o gerenciamento de projetos do OUC-AE foram
programados em Python e testados pela equipe de pesquisa e desenvolvimento entdo
mobilizada. A Figura 3 apresenta uma pequena parte da programacao produzida para
a fungdo 3. Em destaque, observa-se um trecho em que é expressa uma condicionante
que chama os arquivos IFC selecionados para processar a conferéncia.
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Figura 3: parte do cédigo Python. Destaque de trecho da fungdo 3.

if arquivos_ifc:
ki

if item.HasOpening:
tamDefi

info@ = item
info i
item.IsDefinedBy[m]. atingPropertyDefinition.Name item.I

‘tem.IsDefinedBy[m].RelatingPropertyDefinition.
sDefinedBy[m] .RelatingPropertyDefinition.HasProperties D':
tem.IsDefinedBy[m].RelatingPropertyDefinition.HasProperties[o].Nominalvalue[@]

th = r.Items[@].Depth
openings = item.HasOpenings

y :round(y,2), : round(area,2?), pening.RelatedOpeningElement.GlobalId}
dimensions

Fonte: autores.

Seguindo um requisito ndo funcional da equipe de gerenciamento e cliente, as
aplicagOes para as trés fungdes foram projetadas para serem utilizada no sistema
operacional Windows, da Microsoft. Além do Python, cada uma das programacgdes
utiliza algum recurso computacional especifico:

e A 12funcdo utilizou as bibliotecas ifcopenshell e pysimplegui.

e A 22 fungdo utilizou ifcopenshell e Django, rodando como um servico Web
hospedado na solucdo AWS.

e A 32funcgdo usa ifcopenshell.

O usudrio, contudo, ndo tem contato com a programacdo. Todas as a¢des por ele
realizadas, tal como a sele¢do dos arquivos IFC, ocorre mediada por uma interface
amigavel, que utiliza padrdes graficos comuns a usuarios de sistemas operacionais
comerciais, como o Microsoft Windows. A Figura 4 ilustra como é interface para o

usuario.
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Figura 4: janelas de sele¢do e de processamento da conferéncia do IFC como visualizada pelo usudrio da fungao
1. Pagina inicial (a esquerda acima), sele¢ao do IFC (a direita), aviso de analise concluida (a esquerda abaixo)

Selecionar arquivos (.ifc*):
Arguivos selecionados: 1
= X
Cliente: |<selecionar> !
Conj. de propriedades: Propri « v « IFC > lote C- Area 10- P (w... v [v] Pesquisar em lote C - Area10... el
Organizar « MNova pasta ==~ [ o
~  Nome Data de modificagio ™
- ®| 2021-005-10-00-AQ-ED-P6-3D-001-R1.ifc 14/11/2022 11:47
- T —— = ®| 2021-005-10-00-AQ-IM-P6-3D-001-R1.ifc 14/11/2022 11:47
— i #| 2021-003-10-00-CE-ED-P6-30-001-R1.ifc 14/11/2022 11:47
Status - @ 2021-005-10-00-EL-ED-P&-3D-001-R1.ifc 2022 11:47
e
o @ 2021-005-10-00-EL-IM-P&-3D-001-R1.ifc 022 1124
— @ 2021-005-10-00-EL-SP-P6-3D-001-R1.ifc 022 1124
m— @ 2021-005-10-00-ET-00-P6-3D-001-R1.ifc 022 1124
——— @] 2021-005-10-00-FD-00-P&-3D-001-R1.ifc f2022 11:47
— #| 2021-005-10-00-GT-00-P&-30-001-R1.ifc 12022 11:47
—_— #| 2021-003-10-00-HD-ED-P6&-3D-001-R1.ifc 14/11/2022 11:47
— #| 2021-003-10-00-HD-IM-P6&-3D-001-R1.ifc 14/11/2022 11:47
2021-005-10-00-PG-00-P&-3D-001-R1.ifc 14/11/2022 11:47
) ) ) 2021-005-10-00-TR-AT-P&-3D-001-R1.ifc 14/11/2022 11:47
Selecionar arquivos (.ifc”): 2021-005-10-00-TR-CL-PE-3D-001-R1.ifc 14/11/2022 11:47
y IFC/lote C - Area 10 - P6 (versdo B)/2021- AAM4 ARE 4R AR TR ~A RE AR ARt R4 oo LSS v
Arguives selecionados: 1 - . 8
-AC-IM-PE-3D-001-R1.ifc w | IFC Files (*.ifc) ~
Cliente: - u
; 2 Concluide — e Cancelar
Conj. de pro

Andlise concluida. Cliqgue em OK para salvar a anélise

oK Cancel

[ [SH_IVMP
SH_CARGA

Concluido!

Fonte: autores.

RESULTADOS DO PROCESSAMENTO

O sistema desenvolvido ndo possui ainda uma interface prépria que renderize uma
visualizacdo dos resultados produzidos pelas trés funcdes. Estes resultados sdo
disponibilizados em formato arquivos com extensdo conhecida, que pode ser aberto
em softwares de planilhas como o Excel.

A Figura 5 mostra um exemplo de planilha de conferéncia automatizada dos modelos
IFC, obtidas com a fungdo 1. Essa relagdo é documentada em um “relatério de
verificacdo da atribuicdo de classes IFC e codigos SEHAB” (Figura 6). O conjunto destes
registros é adequado as rela¢des de trabalho firmadas entre cliente, gerenciadora,
demais prestadores de servicos de projeto e execugdo. Outra aplicagdo desta solugdo
significa uma personalizacdo destas saidas conforme a formatacdo definida pelo

cliente.
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Figura 5: planilha com os resultados da conferéncia automatizada da conformidade de modelos IFC

Classe

3canmvgasaMuAmpzivMifceile i ESTACA CONCRET( £ CONTINUA - 035 - sh_ed 02 01 82 [N
3c3nmysasamMuAmpzwvl]ifcile Nivel 1 ESTACA CONCRETO - HELICE CONTINUA - 035 - m sim sh_ed 02 01 82 |Ni
3c3nmvgasaMuAmpzvvMifcile Nivel 1 ESTACA CONCRETO - HELICE CONTINUA - 035 - tro de 350 mm x 18m:dsim Sim sim sh_ed 02 0182 |Ni
3c3nmysasamMuAmpzwvl]ifcile Nivel 1 ESTACA CONCRETO - HELICE CONTINUA - 035 - 4sim sim sim sh_ed_02_01 82 |Ni
021 1-R1 [3canmV9asaMuAmpzwyM fcpile Nivel 1 ESTACA CONCRETO - HELICE CONTINUA - 035 - : sim sim sh_ed 02 0182 |Ni
021-005-10-00-FD-00-B6-3D-001-R1 |3c3nmV9as4MuAmpzwyMfcRile Nivel 1 ESTACA CONCRETO - HELICE CONTINUA - 035 - Sim Sim sh_ed_02_01.82 |Ni
021-005-10-00-FD-00-P6-30-00L-R1 |3c3nmV9asamMuAmpzwvMifcpile Nivel 1 |ESTACA CONCRETO - HELICE CONTINUA - 035 - [sim sim sh_ed 02 01 82 |ni
£021-005-10-00-FD-00-P6-30-001-R1 | 3c3nmV/9a5aMuAmpzwvh|ifcPile Nivel 1 ESTACA CONCRETO - HELICE CONTINUA - 035 - 4sim Sim Sim sh_ed_02_01.82 |Ni
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Fonte: autores.
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Figura 6: formulario padronizado da verificacdo da atribuicdo de classes IFC e c6digos SEHAB

Auditoria de modelos BIM - Verificacao da atribuigao de classes IFC e codigos

SEHAB
RA Data 31/10/2023
Objeto
Pacote Disciplina Versio

Responsdvel pela verificagio

Objetivo

Documentos analisados 2021-005-10-00-FD-00-P6-3D-001-R1

Informacdes Gerais

. oo Valores de Lista de elementos a

Requisito Indice . .
referéncia revisar

1. Anilise de Classificagio em IFC
Porcentagem de elementos classificados em IFC 100% »=95%
[2. Analise da aplicagdo dos codigos SEHAB
Porcentagem de elementos com cadigo SH_ID: 95% >=95%
Porcentagem de elementos com cadigo SH_NOME_DO ELEMENTO: 0% >=95%
\Consideragdes
Finais

Este relatério n3o isenta os autores do projeto da responsabilidade técnica sobre o mesmo, ndo substitui as aprovagdes legais nos érgdos e entidades competentes e

bilidad.

ndo isenta a contratada dasuar pela Jo interdiscipli dos projetos.

Fonte: autores.

As duas primeiras fungdes conseguem identificar, verificar a conformidade e
documentar automaticamente as informacdes de quantidades de elementos
construtivos contidos nos modelos em formato IFC. Esta auditoria considera
guantidades indicadas no modelo pelo projetista e/ou software nativo no qual o

modelo foi produzido.

Ja a 32 funcgdo realiza uma auditoria parcial, automatizando a medicdo de quantidades
de ocorréncias, comprimentos, dreas e volumes que sdo extraidas diretamente das
propriedades de objetos de elementos da construcdo, conforme representados
geometricamente nos modelos IFC auditados. Todas essas propriedades de objetos
sdo relacionadas em uma planilha semelhante a apresentada na Figura 7. Nela
observa-se, por exemplo, o registro do GUID de cada ocorréncia mapeada, GUID:
Globally Unique Identifier € um identificador Unico e persistente associado a cada
objeto modelado, que permite atualizar os dados referentes ao modelo mesmo apds
sua revisao.
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Figura 7: exemplo de planilha com a extracdo de quantidades da geometria de elementos construtivos do IFC
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Fonte: autores.
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Atualmente, o recurso de quantificacdao direta do modelo so se aplica a alguns tipos de
medicdo de servigos. A escolha destes tipos vincula-se a uma série de circunstancias
levantadas na fase inicial da pesquisa. Destacadamente, um destes fatores estd ligado
a importancia da medicdo dos servicos de alvenaria, reboco e pintura de edificacées.
Outro fator, relaciona-se a uma limitagdo observada nos softwares comerciais em se
adequar a algumas condi¢cBes de extragdo das quantidades condicionadas por
convengdes de medicdo e cdlculo do setor. Por exemplo, de ignorar determinados vaos
e reentrancias da superficie de uma parede para medir os servicos de reboco, mas ndo
de pintura.

DESEMPENHO

Os testes realizados para avaliar o desempenho interno das aplicagdes indicam um
bom resultado inicial. No caso da aplicagdo da 12 funcdo, a medic¢do indicou que, em
média, foram processados 100Mb de dados IFC em 20 minutos. E, ao fim desse tempo,
gerou de saida, planilhas com cerca de 10380 linhas de reporte de conferéncias. Por
sua vez, os testes da aplicacdo da 22 fungdo constataram o processamento médio de
10Mb de dados IFC em 1 minuto. Com a produc¢do de 690 registros documentados em
planilha. Ja a aplicacdo da 32 fungdo conseguiu processar, em média, 540Mb de dados
lidos de arquivos IFC em 5 minutos. Como resultado, foram gerados 13500 linhas de
planilhas, contendo as indicagbes de propriedades de elementos e quantidades
extraidos do IFC e calculados conforme pratica de medi¢do convencionada.

Os resultados iniciais mostram um desempenho considerado satisfatério pelos
envolvidos. Suficiente para substituicdo das formas existentes de medigdo. O estudo
de desempenho comparado esta atualmente em fase de planejamento. Além disso,
foi encomendada a automatizagdo de outros tipos de servigos, e a otimiza¢do do
processamento existente.
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DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Antes da adocdo do BIM, a equipe de gerenciamento realizava o levantamento de
guantidades manualmente, por meio da leitura e medicdo de desenhos e outras
informacdes dispostas em pranchas de projeto. Além de consumir muito tempo, essa
pratica dificultava a rastreabilidade dos valores achados, perpetuando erros de
interpretacgdo e atrasos significativos no cronograma.

Nos registros levantados nas fases iniciais da pesquisa, ficou evidente que os riscos e
prejuizos potenciais observados no processo convencional impulsionaram a transicao
para o BIM. Para os envolvidos, os ganhos com utilizacdo de softwares como Trimble
Connect e Solibri foram significativos, percebidos principalmente com a redugdo de
erros e melhoria da produtividade. A consolidacdo da mudanca e seus beneficios,
contudo, também evidenciou algumas limitacdes, ou desafios. Por exemplo, foram
observadas discrepancia entre quantidades levantadas em diferentes softwares
proprietarios. Por se tratar de sistemas fechados era impossivel identificar a origem
das diferencas e propor o tratamento de adequacao dos dados.

Foi este cendrio que impulsionou o desenvolvimento de uma solugdo personalizada de
guantificacdo, que considerasse as regras convencionadas do calculo de servicos e
permitisse auditorias do método de afericdo. Por meio da programagdo em Python,
um conjunto de fun¢Ges foram ofertadas aos gerentes de projeto. Esta solugdo ndo
apenas resolveu as discrepancias e a opacidade de sistemas comerciais, como permitiu
que regras de medicdo oficiais fossem programadas, sem aproximacdes e adaptacdes.
Isso conferiu maior precisdo e transparéncia a todo processo.

A percepgdo de ganho obtida com os primeiros resultados apresentados habilitou a
equipe de pesquisa e desenvolvimento a continuar a producdo da solucdo. Esses
resultados mostraram o aumento na confiabilidade dos dados com a rastreabilidade e
transparéncia dos procedimentos de medi¢do e cdlculo das quantidades. Também
apresentaram um tempo de processamento reduzido. Como primeiro desdobramento
desses achados, foi requerida programacdo de novos tipos de quantificacdo de
servigos por meio de dados de IFC. Também foi programada a adog¢do das fungdes no
processo de gerenciamento real, para medir o desempenho em uso.

CONCLUSAO

A otimizacao da solucdo a partir dos resultados da validagao interna e sua incorporagao
ao processo de gerenciamento de projeto para a validagdo externa compreendem o
estagio atual do trabalho. Até o momento, a resposta obtida com o desenvolvimento
e testes foi positiva.

Para além dos ganhos especificos experimentados pela organizagdo proponente, cabe
observar que existe um campo promissor para o desenvolvimento de aplicativos
orientados a processos e conhecimento de uma organizagdo, construidos
especificamente para atender as demandas de clientes internos e externos de
organizacdes de desenvolvimento e execucdo de projetos da construgao.
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Os achados sugerem que existe perspectivas de ganhos reais em se desenvolver um
campo das pesquisas aplicadas em que métodos e procedimentos sao informatizados
a partir de estudos estruturados cientificamente. Na prdtica, o potencial de
desenvolver aplicativos orientados a organizacao, em vez de adequar as organizacdes
as estruturas de software generalistas ofertados ao mercado, deve ser reconhecido
como um ativo de diferenciacdo da organizacdo no mercado que precisa ser
fomentado e preservado.
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