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RESUMO

Um modelo BIM 4D consiste na associacdo entre os elementos do modelo de produto e as tarefas
programadas para a sua constru¢do. Mudangas do modelo BIM ou de tarefas programadas exigem
atualizacdo dessas associagdes, processo trabalhoso e propenso a erros, geralmente realizado
manualmente. Buscando reduzir o esfor¢o envolvido e aumentar a eficiéncia da atualizacdo dessas
associacOes, este artigo oferece uma alternativa para a definicdo e atualizacdo dos vinculos entre
elementos do modelo BIM e tarefas programadas. O método proposto estrutura 0 modelo de informagéo
a partir de duas facetas, correspondendo as representacdes semantica e espacial. A aplicagdo do método
é demonstrada através de um estudo de caso desenvolvido em um empreendimento residencial de grande
porte. O sistema proposto mostrou ser capaz de promover a atualizacdo automética de todos os vinculos
existentes no modelo, além de identificar de forma clara e inequivoca quais eram as novas tarefas e
elementos que dependiam de associagdes manuais.
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ABSTRACT

A 4D BIM model consists of the association between the components of the product model and the
scheduled tasks for their construction. Changes in the BIM model or construction plans require updates
of these associations, a laborious and error-prone process that is usually performed manually. Seeking to
reduce the effort and increase the efficiency of updating these associations, this article offers an
alternative for defining and updating the links between components of the BIM model and the scheduled
tasks. The proposed method structures product model information using two hierarchically organized
facets, the semantic and the spatial representations. The application of the method is demonstrated
through a case study developed in a large residential project. The proposed method was able to promote
the automatic update of all existing links in the model, in addition to identifying in a clear and
unambiguous way which tasks were new and which components needed new links to the tasks.

Keywords: 4D BIM, Production planning, Classification systems.
1 INTRODUCAO

A modelagem 4D consiste essencialmente na associacdo dos elementos que compdem
um modelo geométrico (3D) da edificacdo com as tarefas que compdem o plano da
construcdo, através de um aplicativo mediador (MCKINNEY et al., 1996). O uso desses
modelos 4D apresenta potencial para a reducdo de custos por meio da identificacdo
precoce de problemas executivos, além de uma significativa reducdo do nimero de
retrabalhos durante a construcéo do empreendimento (HEESOM; MAHDJOUBI, 2004).
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Entretanto, a elaboracdo de um modelo 4D representa um trabalho demorado de
associacdo manual entre 0 modelo geométrico e o plano de construgdo, cuja principal
consequéncia é o elevado custo associado (HAIATI; VON HEYL; SCHMALZ, 2016),
0 que restringe significativamente seu campo de aplicacdo. E por esse motivo que 0s
primeiros usos da modelagem 4D tinham o propoésito voltado ao marketing e a
promocdo do produto em questdo, visto que os modelos estavam pouco sujeitos a
mudancas posteriores (BALDWIN; DAVID, 2014).

Com o avango das tecnologias digitais, a modelagem 4D passou a executar associa¢oes
entre os planos e geometrias de forma automatica, através do uso da tecnologia BIM
(EASTMAN et al., 2008). Para que regras de selecdo possam ser utilizadas como uma
alternativa ao modo manual de vinculacdo, surge a demanda de garantir que
informacdes requeridas por tais regras estejam presentes e adequadamente estruturadas
no modelo BIM (AUTODESK, 2011).

O presente trabalho busca contornar as dificuldades associadas a dindmica de
planejamento e controle da producdo e de revisdo de projetos. Ele tem por objetivo
propor diretrizes para a automatizacéo de etapas do processo de defini¢do e atualizagao
dos vinculos entre elementos do modelo BIM e as tarefas programadas, a partir da
estruturacdo da informacéo contida no modelo BIM.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Desenvolvimento, uso e manutencdo de um modelo BIM 4D

A criacdo de um modelo BIM 4D envolve basicamente a associacdo entre objetos do
modelo que representam seus elementos, e as tarefas que compdem o plano de
construgdo (SIGALOV; KONIG, 2017). Geralmente, essas associages sdo realizadas
através de um aplicativo mediador, que permite integrar um plano de construcéo
(normalmente gerado através de aplicativos como MS Project e Primavera) e um
modelo BIM. Tais associagdes sdo estabelecidas tanto através de associa¢fes manuais
como baseadas em regras, atraves de parametros associados aos elementos. Regras
baseadas em tipo e local sdo particularmente Uteis, dado que toda tarefa (ou pacote de
trabalho) corresponde a uma acdo aplicada a um elemento em um determinado local
como, por exemplo, a “execucdo da alvenaria” (acdo) das “paredes externas” (tipo de
elemento) do “4° pavimento” (defini¢do de local) (MARCHESAN, 2001).

Muitos dos aplicativos mediadores recorrem a mecanismos internos e formatos
proprietarios para estabelecer, visualizar e registrar tais associacGes. Se utilizados
modelos BIM, eventuais mudancas nos modelos ou planos que ndo incluam a cria¢do ou
exclusdo de tarefas e elementos se refletem automaticamente no modelo 4D,
simplificando a manutencdo do modelo. Porém, a incluséo e exclusdo de elementos ou
tarefas requer o estabelecimento de novas associacdes, 0 que tem tradicionalmente
restringido a utilizagdo dos modelos BIM 4D aos estagios iniciais dos empreendimentos
(EASTMAN et al., 2008; SACKS; RADOSAVLIEVIC; BARAK, 2010).

Mais recentemente, tem crescido o interesse em utilizar a modelagem BIM 4D como
suporte a tomada de decisdo na producdo como, por exemplo, no projeto do sistema de
producdo (BIOTTO; FORMOSO; ISATTO, 2015) e no controle integrado da producdo
e qualidade (IBARRA, 2016). Todavia, a aplicagdo da modelagem BIM 4D para estes
usos ainda tém como principal barreira o esfor¢o requerido na criagdo e manutencgdo das
associacoes entre modelos BIM e planos em contextos inerentemente dindmicos.



2.2 Organizacao e estrutura interna de um modelo BIM

Um modelo BIM consiste em uma representacdo digital das caracteristicas fisicas e
funcionais de uma edificacdo (SMITH, 2007). Os objetos nele representados possuem
significado semantico, tipologico e geométrico, atendendo padrdes de representacdo de
suas caracteristicas e comportamentos (EASTMAN et al., 2008; SCHLUETER;
THESSELING, 2009). Tal conjunto de padrdes estd compreendido na versao mais atual
do esquema de representacdo Industry Foundation Classes (IFC), oficializado pela
norma I1SO 16 739-1:2018 (ISO, 2018). O esquema IFC é um modelo de dados
padronizado que codifica, em uma maneira ldgica, a identidade e semantica, as
caracteristicas, os atributos e relacdes de objetos, 0s conceitos abstratos, 0s processos e
pessoas (BUILDINGSMART, 2021). Ele prevé diversas classes e subclasses de objetos.
Particularmente relevante é a classe IfcObject, a qual possui como subclasses, dentre
outras, IfcProduct e IfcProcess, a primeira correspondendo aos elementos do produto
(por exemplo, IfcWall e IfcColumn), e a segunda a processos (incluindo nestes as
tarefas, IfcTask).

Duas subclasses de IfcProduct que sdo particularmente relevantes para a preparacdo e
manutencdo de um modelo BIM 4D. A primeira é IfcElement, associada aos elementos
construtivos, que compreende diversas subclasses como lajes (IfcSlab), colunas
(IfcColumn), e paredes (IfcWall). Outra subclasse importante de IfcProduct é
IfcSpatialElement, utilizada para definir um elemento espacial. Um elemento espacial
consiste “[...] na generalizacdo de todos os elementos espaciais que devem ser
utilizados para definir uma estrutura espacial ou para definir zonas no espago”
(BUILDINGSMART, 2021). A utilizacdo das classes supracitadas possibilita a
estruturacdo do modelo BIM e garante que determinadas regras de procura possam
identificar parametros com maior facilidade. Desse modo, torna-se possivel automatizar
etapas do processo de associacdo elementos as tarefas de um plano de construcao.

3 METODO DE PESQUISA

O método de pesquisa adotado foi a Design Science Research (DSR) (DRESCH,;
LACERDA; JUNIOR, 2015), a partir do problema vivenciado por uma empresa
construtora onde atuava um dos autores. Em vista do esfor¢o necessario a atualizacao
dos modelos 4D, seu uso estava limitado as versdes iniciais de projeto e do
planejamento de longo prazo do empreendimento, perdendo sua utilidade quando os
projetos e planos eram complementados ou alterados.

O estudo se limitou a analisar os modelos arquitetonico e estrutural, que na viséo da
empresa eram 0s mais significativos para o modelo BIM 4D, os quais foram fornecidos
pela empresa em etapa de compatibilizagdo, em formatos autorais Revit. Foi
desenvolvido um estudo de caso compreendendo um empreendimento residencial de
aproximadamente 8.000 m2 de area construida, considerado tipico pela empresa, para
testar a proposta de estruturacdo frente a dois cenarios de uso. O primeiro consiste na
criagdo de um modelo BIM 4D a partir do uso de regras apoiadas nas facetas semantica
e representacdo espacial, onde o principal problema diz respeito ao esfor¢o dispendido
na associacdo entre elementos e tarefas através de regras. O segundo cenario € a
necessidade da atualizagdo do modelo BIM 4D quando de uma nova versdo dos projetos
BIM, sendo que neste caso 0 problema reside em atualizar adequadamente as
associacbes ja para uma nova versdo do modelo 4D, e indicando clara e
inequivocamente 0s novos elementos introduzidos.

Cada um destes cenarios compreendeu um aprofundamento no entendimento do
problema especifico, a elaboragdo de uma proposta de solucdo, sua implementacéao e sua



avaliacdo quanto a sua eficacia (os elementos foram corretamente identificados atraves
de regras) e do esforgo envolvido (que parcela dos elementos requeriam posterior
associacdo manual).

4 RESULTADOS

4.1 O uso de regras para a geracado do modelo BIM 4D

4.1.1 Elaboracgéo da proposta inicial de estruturagéo

O primeiro problema pratico enfrentado pela empresa consistia na dificuldade de
estabelecer regras que permitissem identificar os elementos construtivos a serem
associados a cada tarefa, denominados conjuntos de sele¢do. Assim, um passo inicial foi
identificar pardmetros nativos do esquema IFC que pudessem ser utilizados para tal fim.
Neste sentido, os parametros IfcElement e IfcSpatialElement surgiram como principais
candidatos naturais, pelas razfes ja expostas. Adicionalmente, foi também escolhido o
parametro IfcGloballD, um identificador Unico atribuido a todo objeto IFC quando da
sua criacdo, e que permanece imutavel durante toda sua existéncia, para identificar
individualmente os elementos.

Como o modelo IFC seria obtido a partir da exportacdo de um modelo autoral Revit,
foram identificados os parametros locais correspondentes a esses parametros IFC, para
assegurar que os mesmos fossem corretamente exportados para o0 modelo IFC utilizado
na criacdo do modelo BIM 4D. No Quadro 1, sdo mostradas as denominagfes proprias
do Revit para os parametros IFC escolhidos.

Quadro 1 — Parametros IFC e Revit adotados na proposta inicial

Descricdo IFC4Add2TC1 Revit
Identificador Unico IfcGlobalID IfcGUID
Tipo de elemento IfcElement IfcExportAs
Tipo de elemento espacial IfcSpatialElement IfcSpatialContainer

Fonte: elaborado pelos autores

4.1.2 Implementagdo da proposta inicial

Para a primeira tentativa de implementacdo, os modelos Revit de estrutura e arquitetura
foram exportados para o formato IFC, e importados como modelo federado para o
Navisworks Manage. Foi realizada uma inspecdo visual tanto quanto a correta
representacdo dos pardmetros como em relacdo a sua hierarquia espacial normalmente
adotada pela empresa para fins de planejamento. Em ambos os casos, o resultado foi
satisfatorio, que indicou que ambos os modelos importados mantiveram-se fiéis aos
modelos originais quanto aos parametros escolhidos.

Em um segundo momento, regras baseadas no tipo de elemento (faceta semantica) e
localizagdo (faceta espacial) foram criadas para vincular os elementos construtivos as
tarefas do plano de longo prazo do empreendimento.

O modelo estrutural estudado possuia 1853 elementos, quase todos corretamente
identificados através de regras. As excecBes foram 15 elementos, exportados como
IfcBuildingElementProxy, tipo de entidade reservado para aqueles elementos que néo
contam com uma subclasse especifica no esquema IFC. Tais elementos correspondiam
aos chanfros do reservatorio superior. Esses desvios foram considerados aceitaveis em
funcdo do seu reduzido impacto na visualizagdo do progresso fisico e no volume de



concreto envolvido (somente 0,33 m3). Porém, um problema relevante foi identificado
envolvendo as escadas. As mesmas foram originalmente modeladas (e exportadas)
como lajes (IfcSlab) ao invés de escadas (IfcStair). Esta troca trazia um elevado impacto
em relacdo a sequéncia executiva, dado que as escadas eram concretadas
concomitantemente aos pilares, e em um momento anterior as lajes.

A associacdo das tarefas aos elementos do modelo arquitetdnico se mostrou muito mais
complexa do que o modelo estrutural, o qual possuia 18 tipos de entidades (em
comparacao aos 4 tipos de modelo estrutural). Além da diversidade de tipos, nem todas
as situacbes puderam ser satisfatoriamente caracterizadas a partir dos parametros
elemento e local. Este foi o caso das paredes de vedacédo, exportadas como IfcWall, mas
que incluiam tanto paredes de alvenaria de bloco ceramico com paredes de drywall.
Como as Ultimas eram executadas em um momento posterior e por equipe distinta, era
necessaria uma diferenciacdo. Uma possibilidade seria utilizar um terceiro parametro
representando o material da parede, que corresponde ao parametro IcfMaterial no
esquema IFC, visando uma classificacdo mais detalhada.

4.1.3 Avaliacéo da proposta inicial

A primeira tentativa de implementacdo demonstrou que o tipo de elemento e sua
representacdo espacial sdo demasiadamente dependentes da forma como o modelo foi
elaborado pelos projetistas. No que se refere a seméantica, foram constatados erros de
atribuicdo do tipo de elemento (a troca de escada - IfcStair - por laje - IfcSlab), bem
como a utilizacdo de proxies. Ainda, foi necessario a utilizacdo de uma quantidade
crescente de parametros adicionais — neste caso, IfcMaterial, IfcName e as subclasses
de IfcElement — o0 que aumentava significativamente o nivel de complexidade
envolvida.

No que se refere a representacdo geométrica, o principal obstaculo residia no
desconhecimento das reais necessidades de zoneamento demandadas pela equipe de
planejamento no momento da elaboracdo dos projetos, quando o0s elementos
construtivos eram associados aos seus respectivos elementos espaciais pelos projetistas.

4.1.4 Refinamento da proposta de estruturacéo

A segunda versdo da proposta buscou contornar as dificuldades apresentadas
anteriormente. Primeiro, optou-se por empregar um modelo BIM especifico para a
definicdo das zonas utilizadas (modelo espacial) e para os grupos de elementos
envolvidos nas diferentes tarefas. Tal modelo seria posteriormente federado com os
modelos estrutural e arquitetdnico, sendo as selecdes manuais baseadas na
"compatibilizacdo" entre os elementos desses modelos versus a zona escolhida no
modelo espacial.

Segundo, foi substituida a classificacdo seméantica baseada na classe IFC do elemento
pelo uso de um sistema de classificagdo para permitir uma informacdo rica quanto ao
tipo do elemento construtivo. Na falta de uma classificacdo nacional, optou-se por
utilizar como ponto de partida a Tabela Omniclass 21, a qual tem sido adotada como
base para a formulagéo da tabela 3E, a ser publicada como parte da norma NBR 15 965
(ABDI, 2017). Como tais sistemas sdo propositadamente incompletos, visando permitir
posterior detalhamento, a elaboracdo de um sistema de classificacdo "local” da empresa
envolveu a analise critica e adequacgdo dos itens da tabela 21 as necessidades do setor de
planejamento da empresa, como mostrado no Quadro 2. Nele se ilustra uma situagéo
particular da empresa, onde as paredes internas e externas sdo executadas
simultaneamente, tornando desnecessaria uma diferenciacdo segundo a espessura da
parede ou sua fungdo (divisoria interna ou fachada).



Quadro 2 - Classificacéo de paredes para o estudo de caso

Cadigo Elemento
03 Parede
0301 Alvenaria
0302 Drywall
0303 Divisoria leve
0304 Demais componentes de divisoria

Fonte: elaborado pelos autores

4.1.5 Implementacédo da segunda versdo da proposta

A nova tentativa de implementacdo demandou alguns passos adicionais em relacdo a
primeira versdo. O primeiro consistiu na atribuicdo de cddigo de classificacdo aos
elementos dos submodelos BIM autorais, no formato Revit, simulando uma etapa
concebida para ser realizada pelos projetistas. O segundo consistiu na elaboragdo de um
submodelo de geometria, composto pelas zonas a serem utilizadas para a selecdo dos
elementos. O modelo de geometria utilizado é mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Modelo de geometria para disciplina de estrutura

:

il

&

Fonte: elaborado pelos autores

4.1.6 Avaliacédo da proposta de estruturacao

A segunda implementacdo proporcionou resultados satisfatorios quanto a eficacia da
solugdo. As dificuldades antes encontradas na geracdo dos conjuntos de selecdo foram
superadas, sendo as tarefas e elementos dos modelos estrutural e arquitetdnico
corretamente associados. A atribuicdo dos cddigos de classificacdo aos elementos foi
facilmente implementada através do programa autoral (neste caso o Revit). Esse
processo pode se tornar ainda mais facil caso tais codigos ja estejam associados as
bibliotecas de componentes utilizadas na criagdo dos modelos. Quanto ao modelo
espacial, o baixo nivel de desenvolvimento envolvido simplificou consideravelmente a
sua criagdo. Também chamou a atencdo para a possibilidade de elaborar mais de um
modelo espacial visando atender necessidades especificas de diferentes tipos de servicos
como, por exemplo, aqueles realizados segundo as fachadas.

4.2 O uso de regras para a atualiza¢cdo do modelo BIM 4D

Nesta etapa da pesquisa, buscou-se avaliar a proposta quanto a eficacia e esforco
envolvido, quando da atualizacdo do modelo BIM 4D como resultado da introducéo de
uma nova versdo dos projetos BIM. Para esta etapa, foi utilizada uma nova versdo dos
modelos de arquitetura e estrutura, 0s quais apresentavam modificacdes em suas



composicdes, decorrentes da compatibilizacdo desses projetos entre si e com demais
projetos complementares.

4.2.1 Atualizacdo do modelo 4D a partir de nova versao dos projetos

Inicialmente, as informacdes relativas ao cédigo do elemento contidas no modelo BIM
4D original foram exportadas no formato CSV (comma separated values), para uma
base de dados externa, onde foram inseridos os codigos atribuidos as tarefas
programadas. Desse modo, a base de dados constituida péde refletir as relagbes de
elemento-tarefa.

A seguir, o cronograma e a nova versao do modelo BIM foram inseridos no Navisworks
Manage, para gerar 0 novo modelo 4D. Apds, estabeleceu-se ligagdo entre os elementos
do modelo e a base de dados elemento-tarefa a partir de seu IfcGUID usando a opgao
DataTool do Navisworks Manage. Assim, cada elemento existente na versdo anterior do
modelo recebeu como parametro adicional o coédigo da tarefa (“céddigo do
planejamento”) ao qual estava anteriormente associado. A seguir, as associagdes
anteriores sdo reestabelecidas, identificando para cada uma das tarefas do cronograma
quais os elementos do modelo que possuem o mesmo codigo da tarefa (“codigo do
planejamento”). Uma vez realizadas estas etapas, os elementos que ainda ndo
participavam de nenhum conjunto de selecdo correspondiam aqueles novos elementos
introduzidos na versao atual, portanto ainda ndo associados a nenhuma tarefa.

4.2.2 Avaliagdo

O modelo estrutural anterior e o novo modelo estrutural foram analisados
comparativamente no que se refere aos seus elementos e associacGes. 97% dos
elementos previamente existentes no modelo anterior tiveram seus vinculos mantidos,
indicando uma elevada eficacia quanto a conservagdo dos vinculos ja existentes. Foram
também identificados os elementos que ndo participavam de nenhum conjunto de
selecdo. Todos o0s novos elementos introduzidos no modelo estavam dentre os
elementos identificados, indicando uma eficacia de recuperacgdo (recall) de 100% destas
situacoes.

Todavia, constatou-se que nem todos os elementos identificados como novos
efetivamente correspondiam a esta situacdo. Este foi o caso das escadas, reportadas
como novos elementos, mas cuja Unica alteracdo perceptivel consistiu na mudanca do
seu IfcGUID. Isto pode ter sido provocado por diversos fatores, como a delecdo e
reinsercdo das escadas no modelo autoral, ou alteracdo do IfcGUID pelo Revit, o que
faz com que o elemento passe a ser considerado como substituto de um antigo elemento.

5 CONCLUSOES

Esta pesquisa oferece diretrizes para a automatizagdo da criacdo e atualizacdo de
modelos BIM 4D, combinando a classificacdo desses elementos com base em um
sistema de classificacdo "local" da empresa, e um submodelo BIM auxiliar
caracterizando a estrutura espacial utilizada para o planejamento do empreendimento. O
sistema proposto mostrou ser capaz de promover a atualizacdo automatica de todos os
vinculos existentes no modelo, além de identificar de forma clara e inequivoca quais
eram as novas tarefas e elementos que dependiam de associa¢fes manuais.

Uma das limitagdes desta pesquisa é de ter analisado apenas modelos de arquitetura e
estrutura, o que pode afetar sua capacidade de generalizacdo. Uma recomendacdo de
estudos futuros a partir desta pesquisa consiste na realizacdo de novos estudos que
incorporem um conjunto mais completo de disciplinas.
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