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RESUMO

A elevada burocracia esta entre os principais desafios para a construgdo civil no Brasil. A
verificacdo de conformidade de projetos de edificios, com a grande quantidade de
regulamenta¢des governamentais, ainda ocorre em grande parte manualmente, tanto por
projetistas, como por responsaveis técnicos do governo. Nesse contexto, a checagem
automatica de critérios de normas com uso de modelos BIM (Building Information
Modeling), apresenta-se como um caminho promissor. Contudo, o processo de construgao
dessa logica de verificagdo ¢ complexo, sendo a etapa de preparacdo do modelo fundamental
para o sucesso do sistema de verificagdo. Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo
propor diretrizes para modelagem de projetos em BIM para checagem automatizada da Lei de
Uso e Ocupagao do Solos e do Codigo de Obras e Posturas de Cratetis. Para tanto, realizou-se
uma pesquisa de acordo com a estratégia metodologica Desing Sciense Research (DSR).
Através de uma revisdo de literatura e aplicagdo de um roteiro semiestruturado com trés
profissionais que atuam no municipio, foi possivel mapear o processo de aprovagdao de
projetos residenciais de pequenas construcdes e identificar as principais dificuldades.
Constatou-se que o processo ¢ marcado por um baixo nivel de adequacdo as normas
municipais, em virtude de uma fiscalizacdo maledvel e da desatualizacdo das leis
regulamentadoras. Dessa forma, a utilizagdo de ferramentas de checagem automatica de
modelos e a atualizagdo da legislagdo podem otimizar esse processo. Assim, as diretrizes para
a modelagem de projetos em BIM compativel com ferramentas de checagem automatica de
regras foram propostas e avaliadas. Tais diretrizes tém o potencial de auxiliar profissionais no
processo de submissdo de seus projetos as ferramentas. Por fim, o trabalho contribuiu para a
caréncia na literatura de estudos que organizem as informagdes necessarias para interacao
ideal entre projetos e ferramentas de checagem automatica de regras e propds melhorias
relevantes para o defasado processo de aprovacdo de projetos residenciais de arquitetura de

Crateus.

Palavras-chave: BIM. Verificagao Automatica de Regras. Preparacdao de Modelos.



ABSTRACT

The construction industry in Brazil has significant economic potential, however, it is still
marked by great resistance to technological innovations. Verification of project compliance
with government regulations largely takes place manually, which exposes the bureaucratic
process as one of the main barriers for the industry. The automatic checking of standards
criteria, a study aspect of Building Information Modeling (BIM), has the potential to optimize
this stage, through the application of rules, restrictions or conditions to a project, in order to
verify the adequacy to a certain criterion. . However, the process of building this verification
logic is complex, and the stage of model preparation is fundamental for the success of the
verification system. Thus, the present work aimed to propose guidelines for modeling projects
in BIM for automated checking of the LUOS and the COP of Cratets. For that, a research was
carried out according to the methodological strategy Desing Sciense Research (DSR).
Through a literature review and application of a semi-structured script with three
professionals who work in the municipality, it was possible to map the process of approval of
residential projects for small constructions and identify the main difficulties. It was found that
the process is marked by a low level of compliance with municipal regulations, due to
malleable supervision and the outdated regulatory laws. In this way, the use of automatic
model checking tools and the updating of legislation can optimize this process. Thus,
guidelines for modeling projects in BIM compatible with automatic rule checking tools were
proposed and evaluated, with the potential to help professionals in the process of submitting
their projects to the tools. Finally, the work contributed to the lack of studies in the literature
that organize the information necessary for optimal interaction between projects and
automatic rule checking tools and proposed relevant improvements for the delayed approval

process of residential architectural projects in Cratets.

Keywords: BIM. BIM Model Checking. Model Preparation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

A industria da construcao civil (ICC) no Brasil ¢ destaque no setor econdmico,
representando 2% da industria global (KASSEM, DE AMORIM, 2015). Esta complexa
cadeia produtiva, formada por diversos setores industriais, destaca-se pelo grande potencial na
geragdao de empregos, sendo parte fundamental para o desenvolvimento econdmico nacional
(MELLO, AMORIM, 2009).

Embora possua grande impacto econdmico, o setor da construc¢ao civil ainda ¢é
marcado por sua resisténcia a inovagdes tecnoldogicas (AMBROZEWICZ, 2003, YIN, 2008).
Esta caracteristica promove a entrega de projetos com falhas e imprecisoes, que resultam em
custos imprevistos, atrasos e eventuais problemas judiciais entre as diversas partes envolvidas
nos empreendimentos (EASTMAN et al., 2014).

Entre os principais desafios para a construgao civil no Brasil, a elevada burocracia
em todas as instancias do setor ganha destaque (CEOTTO, 2017). A verificagdo de
conformidade de projetos de edificios, com a grande quantidade de regulamentacdes
governamentais, ainda ocorre em grande parte manualmente, tanto por projetistas, como por
responsaveis técnicos do governo (PREIDEL; BORRMANN, 2016). Para Boes et al. (2018),
estas caracteristicas tornam a constru¢ao civil atrasada em relacao a outros setores industriais,
em gestao e tecnologia, o que impulsiona uma grande busca por inovagdes.

O Building Information Modeling (BIM) apresenta-se como alternativa para o
processo de inovagdo da area. Segundo Eastman et al. (2014), o BIM ¢ definido como uma
tecnologia de modelagem associada a um conjunto de processos, com o intuito de produzir,
comunicar ¢ analisar modelos de constru¢ao. Esta metodologia representa a atual expressao de
inovacao técnica e processual na industria da construcdo, através do gerenciamento e troca de
dados ao longo do ciclo de vida de uma edificacdo (SUCCAR; SHER, 2014).

O BIM auxilia engenheiros, arquitetos e construtores a identificarem o que deve
ser executado em um ambiente simulado virtualmente, para que assim possam identificar
eventuais problemas (AZHAR, 2011). Dessa forma, erros e omissdes sdo evitados,
melhorando a produtividade e facilitando planejamento, seguranga, orcamento e

gerenciamento de qualidade em projetos de constru¢do (CHEN; LUO, 2014).
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Dentre as diversas vertentes de estudos do BIM, a checagem automatica de
critérios de normas ganha destaque no cenario internacional de pesquisa (YALCINKAYA;
SINGH, 2015). De acordo com Eastman et al. (2014), diversos investimentos em todo o
mundo foram iniciados para a obtencao da capacidade de checagem automatica de codigos de
construcao.

A checagem automatica de critérios utiliza softwares que ndo modificam um
projeto de construcdo, apenas avaliam com base na configuragdo de objetos, suas relagdes ou
atributos, através da aplicacdo de regras, restrigoes ou condigdes a um projeto (EASTMAN et
al.,2009). A utilizagdo destas ferramentas possibilita uma dréstica redugao no esforgo manual
necessario para a verificagdo da conformidade de projetos com as normas (PREIDEL;
BORRMANN, 2016).

Entretanto, o processo de construcdo da logica de verificagdo automatizada de
regras ¢ uma tarefa complexa, em virtude das regras e codigos de construcdo apresentarem
carater ambiguo, interpretativo ou com conceitos implicitos (SILVA, 2017). Segundo o autor,
a grande quantidade existente de normas e codigos que estdo sujeitos a constantes
transformagdes amplia essa dificuldade.

De acordo com Silva (2017), boas praticas realizadas no processo de elaboragao
de projetos sdo essenciais, visto que os dados serdo analisados a partir de informagdes
inseridas nesses. Portanto, o conteido ¢ a forma como os modelos paramétricos sao
construidos influenciam diretamente na qualidade, complexidade e eficiéncia do software que

fara a verificacdo automatica de regras (SILVA, 2017).

1.2 Problema

Como exposto, o processo de modelagem de um projeto desenvolvido em
softwares BIM ¢ essencial para o sucesso de um processo de checagem automatica de regras,
visto que informagdes contidas no modelo para a realizagdo do processo de verificacdo sdo
utilizadas. Contudo, existe uma caréncia na literatura de estudos que organizem as
informacdes necessarias para a interacdo ideal entre projetos e ferramentas de checagem
automatica de regras.

Dessa forma, tem-se a seguinte questdo de pesquisa: como as informagdes de
projetos devem ser modeladas em softwares BIM para que ferramentas de checagem de regras

possam desempenhar suas fungdes de forma adequada?
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1.3 Delimitacao

Para viabilizagdo da pesquisa, tomou-se como objeto de estudo a Lei de Uso e
Ocupagao dos Solos ¢ o Codigo de Obras e Posturas de Crateis para a proposicao de

diretrizes de modelagem de projetos de arquitetura residenciais.

1.4 Objetivos

Assim, o presente trabalho tem como objetivo geral:

Propor diretrizes para modelagem de projetos em BIM para checagem
automatizada da Lei de Uso e Ocupagdo dos Solos e o Codigo de Obras e

Posturas de Crateus

Com os seguintes objetivos especificos:

a) Mapear o processo de aprovacdo de projetos residenciais de pequenas
construcoes em Crateus;

b) Analisar as principais dificuldades para a aprovacdo de projetos de pequenas
construgdes em Crateus;

c) Identificar as informacdes necessarias a modelagem de projetos compativeis
com checagens automaticas;

d) Implementar e avaliar diretrizes para modelagem de projetos em BIM para

checagem automatizada.

1.5 Justificativa

Os problemas burocraticos que oneram e atrasam os empreendimentos
imobiliarios no pais podem elevar em até¢ 12% o valor final da compra de imoveis, em
decorréncia de entraves que ocorrem desde o processo de aquisi¢ao do terreno a entrega do
imovel (CBIC; ABRAINC; MBC, 2014). Dentre esses problemas, o atraso no processo de
aprovacao de projetos em prefeituras apresenta-se como um dos principais responsaveis por

estes aumentos (CBIC; ABRAINC; MBC, 2014).
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Dessa forma, o desenvolvimento de um artefato que facilite a utilizacdo de
ferramentas de checagem automatica de projetos contribui positivamente com a situagdo
econdmica do setor da construgdo civil nacional. Visto que tais ferramentas possuem elevada
capacidade de reducao do tempo necessario para a avaliacado de modelos em BIM.

Além disso, a complexidade do processo de projetos aumenta a cada dia, como
consequéncia da introdugdo de novas tecnologias de constru¢do (CARVALHO, 2021). Esse
fato exige intensa comunicacdo entre as partes envolvidas, assim como requer uma avaliacao
profunda do projeto desde os primeiros estagios de seu desenvolvimento (PAUWELS et al.,
2011). A utilizagdo do BIM promove maior colaboragdo entre os diversos agentes envolvidos
no processo de desenvolvimento do projeto, bem como acarreta a reducdo de erros e omissdes
(MCGRAW HILL, 2014).

Assim, a organizagdo das informagdes imprescindiveis para compatibilizagao de
projetos com ferramentas de checagem automatica de modelos possui potencial para entregar
a sociedade edificagdes com melhores niveis de qualidade e obras com menor desperdicio de
recursos, visto que, a entrega desse material induz a ado¢ao do BIM por profissionais do
setor.

Por fim, no ano de 2021, o Governo do Estado do Ceara, por meio do Programa
Cluster Economicos de Inovagao, identificou junto a diversos atores da constru¢do uma série
de problemas em diversos setores produtivos do estado. Na regido do Sertdo de Crateus,
conforme o edital 01/2021 da SEDET/SECITECE (2021), pode-se destacar os (1) Projetos de
engenharia com falhas, imprecisdes e conflitos, (2) Baixo nivel de digitalizagdo nos processos
da cadeia da construgdo civil e a (3) Burocracia para licengas das obras.

Desta forma, o presente trabalho possui uma justificativa pratica que foi crucial
para sua realizacdo. As diretrizes de modelagem aqui propostas fazem parte, portanto, de um
projeto capitaneado pelo Nucleo de Inovagao na Construgdo (NiC) da UFC Cratets que esta
desenvolvendo uma ferramenta de checagem automatica de projetos em BIM e que faz parte

da pesquisa para o Trabalho de Conclusao de Curso de mais duas alunas.

1.6 Roteiro tematico

O trabalho foi dividido em cinco se¢des, com inclusdo desta introducdo, que

apresentou contexto, problema de pesquisa, objetivos gerais e especificos, justificativa,

delimitagdo e o presente roteiro tematico. Em seguida sera apresentado o Referencial Tedrico
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sobre Aprovacao de Projetos de Construcao e Building Information Modeling (BIM), com
conceituacdo do processo legal para regulamentagdo de constru¢des de edificacdes, das
principais caracteristicas e vantagens do BIM e da verifica¢do automatizada de modelos BIM.

A terceira secao apresenta o Método de Pesquisa, que consistiu em uma Design
Science Research, cujo artefato sdo as diretrizes propostas com base em uma necessidade
identificada com revisdo de literatura e aplicagdo de um roteiro semiestruturado (Apéndice A)
com trés profissionais que atuam em Cratetis-CE.

Na quarta se¢ao tem-se a apresentacao dos resultados e discussoes. Foi realizada a
caracterizacdo dos profissionais respondentes, analise do processo de aprovacao de projetos
de construgdo no municipio, proposicdo de melhorias para esse processo, apresentagdo e
avaliagdo das diretrizes propostas.

A quinta e ultima se¢do consiste na conclusao do trabalho, seguida das referéncias

utilizadas na pesquisa e apéndices.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aprovacio de projetos de construcio

O arcabouco legal brasileiro para a regulamentagdo da construcao de edificagdes
esta baseado na Constituicao Federal de 1988, que instituiu o Plano Diretor (BRASIL, 1988) e
na Lei n® 10.257 de 10 de julho de 2001, denominada Estatuto da Cidade (BRASIL, 2001). O
Estatuto da Cidade regulamenta a obrigatoriedade para cidades com mais de vinte mil
habitantes a elaboragdo de um Plano Diretor (BRASIL, 2001).

Neste sentido, na cidade em que esta pesquisa foi desenvolvida, verifica-se o
atendimento dessas prerrogativas legais com a lei n® 453/01 de 28 de junho de 2001, que
institui o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano de Crateus (P.D.D.U). A lei dispde os
objetivos e diretrizes definidos no Planejamento Estratégico e no Plano de Estruturagao
Urbana do Municipio de Cratetis. De acordo com a lei em questdo, uma propriedade urbana s
cumpre sua fun¢do social quando atende as exigéncias fundamentais de ordenagdo da cidade
expressas no corpo de seu texto.

Segundo o Art. 41 do P.D.D.U, as Leis de Organizagdo Territorial, de
Parcelamento, Uso e Ocupagdo do Solo, do Sistema Vidrio Basico e do Codigo de Obras e
Posturas do Municipio de Cratetis deverdo ser norteadas pelos objetivos e diretrizes expressos
no Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano.

Assim, a Lei n° 449/01 de 28 de junho de 2001, que dispde sobre o parcelamento,
uso e ocupagdo do solo do municipio, visa orientar o desenvolvimento fisico financeiro da
estrutura urbana, capacitando-a a assegurar condi¢des adequadas as atividades humanas. De
mesmo modo, a Lei do Coédigo de Obras e Posturas n® 450/01, de 28 de junho de 2001,
estabelece as normas e os procedimentos administrativos para o controle das obras no seu
solo. Para que os objetivos dessa lei sejam atendidos, nenhuma obra, servigo ou instalagdo
pode ser iniciada sem a respectiva licenca do 6rgdo competente da administra¢gdo municipal.

Nesse contexto, como ente que compde o Estado, o municipio pode controlar a
ocupagdo em meio urbano e rural de acordo com as diretrizes estabelecidas no Estatuto das
Cidades, através do exercicio de sua funcdo como Policia Edilicia (PRETTO, 2016). Esta
funcdo consiste na responsabilidade de fiscalizar os edificios e as construcdes, sejam elas
publicas ou particulares, com o intuito de garantir o controle técnico-funcional relacionado ao

atendimento de normas urbanisticas (PRETTO, 2016).
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Esse controle ocorre mediante a avaliagdo de projetos, que representam
detalhadamente a edificacdo a ser construida, onde os 6rgdos publicos fazem avaliagdes
técnicas para conceder ou ndo a Licenca para Constru¢cdo de uma edificagio (PRETTO,
2016). Dessa forma, ao expedir essa licenca, a administracao publica atesta que os projetos
apresentados atendem a todas as normas previstas na legislacao municipal (PRETTO, 2016).

Entretanto, a analise de conformidade dos projetos com essa grande quantidade de
regulamentagdes ¢ verificada em grande parte manualmente, tanto por projetistas como por
responsaveis técnicos do governo (PREIDEL; BORRMANN, 2016). Além disso, essas
verificagdes técnicas sdo incompletas e nado contam com um processo padronizado realizado
por entidades publicas (PRETTO, 2016). Essas inconsisténcias resultam em uma grande
quantidade de retrabalhos, que levam esse servico prestado pelas prefeituras a ser alvo de
muitas reclamacdes, relacionadas a lentidao e a baixa qualidade em sua execu¢dao (PRETTO,

2016).

2.2 Building Information Modeling (BIM)

O Building Information Modeling (BIM) ou Modelagem da Informagao da
Construg@o ¢ um conjunto de politicas, processos e tecnologias (SUCCAR, 2009), que resulta
em uma metodologia que gerencia o design de construgdo e os dados do projeto em um
formato digital ao longo do ciclo de vida do edificio (PENTILLA, 2006). O potencial do BIM
reside na possibilidade de capturar e armazenar informagdes de forma sistematica e prevenir a
perda de continuidade do processo de projeto (HADZAMAN et al., 2016).

De acordo com Eastman et al. (2014), o BIM pode dar suporte e incrementar
diversas praticas em diferentes etapas do ciclo de vida de uma edificagdo. A sua aplicagdo
facilita a colaboracdo entre os participantes do projeto, o que reduz erros e modificagdes em
obra e leva a um processo de entrega mais eficiente e confidvel, que diminui o tempo e o
custo do empreendimento (EASTMAN et al., 2014).

Esses beneficios ganham relevancia quando comparados as caracteristicas da
tecnologia CAD 2D, predominantemente utilizada pela ICC (EASTMAN et al., 2014). O
modelo tradicional fragmenta o processo de implementacdo de uma edificacdo e possui
método de comunica¢do falho, o que resulta em erros e omissdes em documentos, que
frequentemente promovem custos imprevistos, atrasos e eventuais litigios judiciais entre os

envolvidos em empreendimentos (EASTMAN et al., 2014).
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A modelagem paramétrica € a principal tecnologia que distingue programas para
projetos em BIM, como os Autodesk Revit, Bentley Architecture e Graphisoft ArchiCAD, de
outros sistemas CAD (EASTMAN et al., 2014). Essa tecnologia permite representar objetos
do modelo por pardmetros e regras associados a sua geometria, bem como, incorporar
propriedades ndo geométricas e caracteristicas a esses objetos (ANDRADE; RUSHEL, 2009),
o que torna o modelo um repositério de dados (SILVA, 2017).

O conceito basico presente nessas ferramentas ¢ que instancias de forma e outras
propriedades podem ser definidas e controladas de acordo com uma hierarquia de parametros
nos niveis de conjunto e subconjunto, assim como no nivel de um objeto individual
(EASTMAN, et al., 2014).

Para o Autodesk Revit, essa hierarquia ¢ dividida em categorias, familias, tipos e
instancias, definidos por Carvalho (2021) da seguinte forma:

a) Categoria: controla a organizagao, visibilidade, representacdes graficas e

opcdes de agendamento das familias;

b) Familia: agrupamento de informagdes 2D e/ou 3D que serve para representar
um elemento distinto de constru¢do ou documentagdo no projeto, ela define
requisitos paramétricos, graficos e de documentagao;

c) Tipo: representacdo especifica de uma familia definida por caracteristicas
paramétricas, graficas e de documentagdo distinta, o que o torna unico de
outros tipos da familia;

d) Instancia: representacdo individual de um tipo no projeto definido por
caracteristicas paramétricas, graficas e de documentagdo distintas, o que o

torna exclusivo de outras instncias no projeto.

Aplicativos computacionais que empregam o conceito de modelos paramétricos,
como os citados, permitem ao projetista a possibilidade de explorar diferentes alternativas de
solucdes de projeto de forma rapida e segura (ANDRADE; RUSHEL, 2009), através de
altera¢des dindmicas nos modelos das edificacdes que sdo imediatamente refletidas em todas
as pranchas de desenhos associadas, bem como em tabelas de orcamento e especificacdes
(COELHO; NOVAES, 2008).

Dentre as diversas areas de pesquisa relacionadas a evolugdo do BIM, a checagem
automatica de critérios de normas por meio de modelos ganha destaque (YALCINKAYA;

SINGH, 2015). Diversos investimentos em todo o mundo foram realizados com o intuito de
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desenvolver a capacidade de checagem automatizada de codigos de construgdo (EASTMAN,
et al., 2014), uma vez que a analise de conformidade de projetos com critérios de construcao ¢
muitas vezes um obstaculo caro no processo de entrega de um edificio (EASTMAN et. al,
2009), devido a verificacao das extensas regulamentacdes governamentais ainda ocorrer em
grande parte manualmente (PREIDEL; BORRMANN, 2016). Dessa forma, a utilizacdo de
softwares que possibilitem as revisdes de cdodigos automatizadas possui potencial para
economizar tempo e custos significativos (EASTMAN et. al, 2009).

A verificacdo automatizada de regras ¢ definida por Eastman et. a/ (2009) como
um software que nao modifica um projeto de construcao, mas sim avalia o modelo com base
nas configuracdes de objetos, suas relagdes ou atributos. Esses sistemas aplicam regras,
restricdes ou condigdes a um determinado projeto, com o intuito de verificar a adequagdo a
um critério aplicado, com resultados como “aprovado” ou “reprovado”, desde que o modelo
possua todos os dados necessarios (EASTMAN et. al, 2009).

Para Solihin e Eastman (2015), a finalidade de um sistema de verificacdo de
regras automatizado estd relacionado a possibilidade de liberacdo de tempo para que
especialistas possam destinar seus focos e esforgos na resolugdo de problemas e regras mais
complexos, importantes e que sejam dificeis de definir e automatizar.

Entretanto, o processo de constru¢cdo da légica de verificacdo automatizada de
regras ¢ uma tarefa complexa, uma vez que normas e codigos de constru¢ao sdo escritos por
agentes diferentes, em momentos distintos ¢ com linguagens diversas (SILVA, 2017). De
acordo com o autor, vale evidenciar que muitas dessas regras sao ambiguas, interpretativas ou
possuem conceitos implicitos, além de existirem em grande quantidade e estarem em
constante transformacao, o que amplia a dificuldade.

Dessa forma, tona-se perceptivel a importancia da estruturacdo de um processo de
compreensdo e construcao de regras. De acordo com Eastman et al. (2009), a construcao de
um sistema de verificacdo automadtica de critérios deve ser dividida nas etapas de traducgdo de
regras, preparacdo do modelo 3D, constru¢do e execucdo da verificagdo e o relatério da
verificagdo.

De mesmo modo, Silva (2017) destaca que a etapa de preparagdo do modelo ¢
fundamental para o sucesso do sistema de verificacdo, que funciona a partir da analise das
informagdes contidas no modelo, onde essas devem ser padronizadas de forma a atender os
processos a que se destinam. Esse contetido € 0 modo como o modelo 3D paramétrico sdo

construidos possuem influéncia direta na qualidade, complexidade e eficiéncia do software
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que fard a verificacdo automadtica de regras, tornando-se necessario que ainda na fase de
definicdo do escopo do projeto, sejam inclusos requisitos minimos necessarios para o

desenvolvimento do modelo em BIM (SILVA, 2017).
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3 METODO DE PESQUISA

Esta pesquisa aplicou uma abordagem qualitativa, por meio da estratégia
metodologica da Design Science Research. De acordo com Cooper e Schindler (2016), uma
abordagem qualitativa busca entender o processo e o significado de um determinado
fenomeno. A Design Science Research se caracteriza pela investigacdo de problemas de
natureza pratica, ao invés de focar na investigacao de leis naturais ou teorias comportamentais
(HEVNER et al., 2004), através do desenvolvimento e avaliagdo de artefatos uteis para
aplicacdo no campo do conhecimento em que a pesquisa ¢ conduzida (LUKKA, 2013).

A pesquisa tem carater prescritivo, em virtude do tipo de conhecimento gerado
pela estratégia adotada. Segundo livari (2007), o conhecimento prescritivo fornece, além das
caracteristicas do artefato, as normas tecnologicas e as regras que determinam como alcangar
um resultado desejado com a utilizagdo do artefato. A coleta de dados ocorreu através de
entrevistas semiestruturadas (RICHARDSON, 2011) com projetistas envolvidos no contexto
em que a pesquisa esta inserida. Os dados obtidos foram transcritos e submetidos a uma
analise de conteudo (CHIZZOTI, 2011).

O delineamento da pesquisa seguiu as etapas apresentadas na Figura 1 e

detalhadas em sequéncia.

Figura 1- Delineamento da pesquisa
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3.1 Fundamentacao Teorica e Pratica

Foi realizada uma revisdo na literatura relacionada a aprovagdo de projetos de
construgdo, com abordagem da legislacdo regulamentadora e da parte operacional do
processo, ¢ BIM, com énfase em suas defini¢des, beneficios e na vertente de verificacao
automatica de modelos. Essa fundamentagdo ocorreu através da leitura de artigos cientificos,
dissertacdes, teses, livros, leis, normas, entre outras fontes.

A fundamentacdo pratica do trabalho se deu pela realizagdo de entrevistas
semiestruturadas aplicadas a profissionais envolvidos no desenvolvimento e submissdao de
projetos de engenharia a prefeitura da cidade de Cratetis-CE.

O roteiro ¢ composto por 30 questdes, conforme apresentado no Apéndice A e

caracterizado no Quadro 1.

Quadro 1- Caracterizacdo do roteiro de entrevista

Parte | Propdsito N° de Questoes
I Caracteriza¢ao do Respondente 5
II Caracterizagdo Geral da Empresa/Projetista 13
I Caracterizagdo da aprovagao de projetos pela empresa/projetista 12

Fonte: o autor

A primeira parte da entrevista teve como objetivo colher informagdes sobre o
respondente, sua formagao e posi¢cao na empresa em que atua, com o intuito de compor dados
demograficos dos agentes envolvidos. A parte II do roteiro buscou colher informagdes sobre
as caracteristicas gerais das empresas e projetistas, a fim de melhor conhecer as organizagdes
e profissionais, para assim analisar tendéncias de grupos com profissionais e organizacdes
com caracteristicas semelhantes.

A terceira parte teve o intuito de colher informagdes sobre o processo de
aprovacdo de projetos de constru¢cdo na cidade de Crateus-CE, com a caracterizagdo das
etapas realizadas pelas empresas e projetistas. Essa parte possui grande relevancia para a
pesquisa, pois permite compreender o processo de concessao de licencas de construgdo sob a
perspectiva de profissionais que sdo submetidos frequentemente a fiscalizacdo municipal no
contexto do estudo.

Nessa parte do roteiro, ¢ possivel identificar como os entrevistados se preparam

para essa avaliacdo, o que permite visualizar que etapas sao adotadas pelos profissionais até a



26

submissdao dos projetos. Além disso, procurou-se verificar que outros documentos sao
utilizados como consulta, bem como constatar a utilizagdo ou ndo de ferramentas que
auxiliem a verificagdo de conformidade das pranchas com a legislagdo vigente. Ainda buscou-
se realizar uma reflexdo a respeito das caracteristicas da legislacdo, através de
questionamentos em relacao ao conteudo e atual forma de aplicagdo da lei.

Ao fim do roteiro, identificam-se os niveis de envolvimento dos projetistas e
empresas com o BIM, buscando compreender qual o estagio de adocdo da metodologia no
mercado local, além de absorver os principais pontos que impedem ou desestimulam a adogao
do Building Information Modeling em Crateus-CE.

As entrevistas foram realizadas com trés profissionais inseridos no mercado de
desenvolvimento de projetos de arquitetura de Crateus, de forma virtual via google meet, com

duracdo total de 3 horas e 33 minutos. O Quadro 2 apresenta a caracterizacdo dos trés

projetistas entrevistados.

Quadro 2- Caracterizacdo dos respondentes

Caracteristicas

Projetista A

Projetista B

Projetista C

Formagao

Arquiteto e Urbanista e

Técnico em Edificagdes

Arquiteta e Urbanista

Engenheiro Civil

Tempo de atuagdo

07 Anos

06 Anos

02 Anos

Titulagdo maxima

Pos-Graduacdo em
Engenharia de Seguranga

do Trabalho

Pos-Graduagdo em
Arquitetura de Interiores

e Produg¢ao do Espago

Pos-Graduagao em
Engenharia de Seguranca

do Trabalho

Area de atuacio

Projetos de Engenharia e

Execucdo de Obras

Projetos de Arquitetura e

Docéncia

Projetos de Engenharia e

Fiscalizacdo de Obras

Registro em Conselho de

Classe

SIM

SIM

SIM

Fonte: o autor.

Os profissionais possuem formagdo nas areas de Arquitetura e Urbanismo e
Engenharia Civil, com tempos de atuacdo de 2 a 7 anos. Todos os respondentes possuem pos-
graduacao como titulagdo maxima, sendo o projetista B pos-graduado em design de interiores.

Os projetistas atuam no desenvolvimento de projetos de engenharia e construcao
de obras privadas e publicas, tais como residenciais, obras comerciais de micro e pequeno
porte e at¢ mesmo o desenvolvimento de projetos e fiscalizagdo de obras publicas, com

predominancia do sistema construtivo em concreto armado. Como praga de atuagdo, verifica-
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se que os entrevistados atuam nos Sertdes de Crateus, Sertdo Central e Regido Metropolitana
de Fortaleza.

No que toca ao desenvolvimento dos projetos, o projetista A relata contratar os
servicos de outros profissionais para o desenvolvimento de projetos estruturais e elétricos em
situagdes especificas. De mesmo modo, o projetista B terceiriza com frequéncia certas
atividades, sempre com o intuito de otimiza¢do do tempo. Por sua vez, o Projetista C, além de
desenvolver seus projetos, atende a demanda de profissionais parceiros que solicitam seus
Servigos.

Em relacao ao volume de projetos entregues, o Projetista A se sobressai, com uma
média relatada de nove projetos mensais, enquanto os respondentes B e C possuem em média
um projeto em desenvolvimento por més. Os respondentes A e B afirmam utilizarem algum
tipo de contrato entre eles e o cliente, porém a formalizacdo em cartorio dos documentos nao

¢ praticada.

3.2 Desenvolvimento e teste de soluciao

Os sistemas de checagem automatica de regras analisados foram elaborados por
seus desenvolvedores através da ferramenta de programacao visual Dynamo. Essa ferramenta
opera através da criacdo de sequéncias logicas de tarefas, denominadas rotinas, que processam
tarefas simples, repetitivas ou complexas, a partir de informagdes contidas no modelo aberto
no Software Revit.

Esses sistemas s3o mecanismos que verificam automaticamente a conformidade
de projetos em BIM com critérios exigidos no Codigo de Obras e Posturas (COP) e na Lei de
Uso e Ocupacgao dos Solos (LUOS) de Crateus. Para a Lei de Uso e Ocupagdo dos Solos as
ferramentas verificam o atendimento de projetos submetidos as exigéncias dos critérios de
indice de aproveitamento, taxa de ocupacao, testada do lote, recuos e as observagdes 6, 13 e
20 desta lei. Ja para o Codigo de Obras e Posturas tem-se a verificagdo dos critérios de area e
diametro minimo de ambientes, existéncia de obras complementares, dreas minimas de
iluminac¢ao e ventilacao naturais.

Para cada um dos critérios da LUOS e do COP analisados por essas ferramentas
existe uma rotina a ser testada, assim, a proposicdo de diretrizes para uma modelagem
compativel com essa checagem automdtica de regras consistiu na identificacdo das

informacdes necessarias para o funcionamento de cada uma das rotinas implementadas.
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Dessa forma, foram propostas diretrizes para a modelagem de projetos
desenvolvidos com o Software Revit da Autodesk, de modo a auxiliar usuarios a projetarem
com todas as informagdes necessarias para o correto funcionamento das rotinas no Dynamo.
A coleta das informagdes necessarias para cada uma das rotinas foi realizada através da
analise de cada sistema logico programado, com a identificacdo das categorias, familias e
parametro consultados. A partir disso, tornou-se possivel elencar todas as precaugodes
necessarias na etapa de modelagem, de modo a garantir um correto funcionamento dos
codigos programados.

A funcionalidade das diretrizes foi verificada através da modelagem de um projeto
residencial no Software Revit, disponibilizado por um projetista entrevistado na pesquisa,
conforme as orientacdes propostas neste trabalho e posterior submissdo do mesmo as

ferramentas de checagem automatica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao sdo apresentados os resultados da caracterizagdo do processo de
aprovacao de projetos residenciais de pequenas constru¢des em Cratets, com a analise das
principais dificuldades encontradas por profissionais do setor. Em seguida, sdo propostas
melhorias as etapas necessdrias para obten¢do das licengas de construgdo, com a
implementa¢ao e avaliagdo de diretrizes para o desenvolvimento de projetos de arquitetura em

softwares BIM compativeis com ferramentas de checagem automatica de projetos.

4.1 Analise do processo de aprovacao de projetos residenciais de pequenas construcoes

em Crateus

4.1.1 Projetista A

De acordo com o Projetista, o processo para aprovagdo de um projeto parte da
abertura de um protocolo para alvard de construcdo na Prefeitura, que solicita o projeto de
arquitetura, com um corte longitudinal e um transversal, planta baixa dos pavimentos, plantas
de situagdo e locacdo, e fachadas, conforme a NBR 6492 de representacdo de projetos de
arquitetura, além de projeto sanitdrio e da assinatura de responsabilidade técnica do
profissional responsavel.

O Projetista A possui um checklist em seu acervo de documentos, porém nao o
utiliza para a verificagdo da conformidade de seus projetos com a grande quantidade de
exigéncias das leis municipais. Afirma que o habito de projetar torna esse processo
dispensavel, em virtude da grande familiaridade criada com a legislacdo. Contudo, ao analisar
o checklist cedido pelo respondente, notou-se que o mesmo ¢ superficial, apenas com
indicagdo de documentos e arquivos que devem ser apresentados, sem especificacdo de
requisitos e critérios de normas que devem ser atendidos.

Para este profissional, a Lei de Uso e Ocupacao dos Solos (LUOS) e o Codigo de
Obras e Posturas (COP) sao leis obsoletas, ndo sendo claras e adequadas para regulamentar as
atividades de construcdo em Crateus. O mesmo cita o fato dessas leis serem de 2001 ¢ ainda
ndo terem passado por um processo de atualizacdo, visto que neste periodo surgiram novas

demandas, com uma nova conjuntura construtiva, novos materiais e leis ambientais
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modificadas. Ele disse: “[...] ndo ¢ possivel quantificar o prejuizo que se tem com essa
desatualizagdo, mas ¢ muito grande, pois se tem um desenvolvimento irracional da cidade”.

Segundo o respondente, varios desrespeitos a essas leis podem ser identificados
no municipio de Crateus, como a construcdo de residéncias em zonas industriais e de
industrias em zonas de habitacdo de interesse social. Para ele, as licencas ambientais,
presentes no processo de aprovacdo de alguns projetos, também s3ao marcadas pela
desatualizagdo ¢ ineficiéncia em suas emissoes.

Ainda, para ele a desatualizacao da legislagdo municipal deixa clara a falta de
interesse em realizar investimentos para melhorias no processo de regulamentacdo de
construgdes na cidade. O fato de o Plano Diretor ndo ser participativo, situa¢do em que a
propria populagdo expde suas necessidades para a construgdo de uma lei atualizada e
eficiente, foi citado como exemplo de atraso do municipio em relagdo a outras cidades do
interior do estado em que o projetista atua.

O respondente citou que os recuos solicitados pela LUOS ¢ o item mais
complicado de atender do Cddigo de Obras e Posturas e da Lei de Uso e Ocupagdo do Solos.
Afirmou que os recuos sao negligenciados pelo poder publico, o que leva a um conflito entre
interesses dos proprietarios de terrenos e a necessidade de atendimento as normas por
profissionais da cidade. Para o COP, a grande dificuldade estd relacionada a sua
desatualizagdo, pois este faz citacdes a normas regulamentadoras que ja foram alteradas em
processos de atualizagdo, o que gera dificuldades para o projetista no atendimento aos
critérios da lei como um todo.

Questionado sobre a utilizagdo de outros instrumentos para analise de seus
projetos, o mesmo relatou que também utiliza outras normas regulamentadoras, como a
Norma de Acessibilidade ABNT NBR 9050:2020, a ABNT NBR 6492:2021 de
documentacgao técnica para projetos arquitetonicos e urbanisticos, a ABNT NBR 7229:1993
de projeto, construgdo e operagdo de sistemas de tanques sépticos, a ABNT NBR 5410:2004
para instalagdes elétricas, a ABNT NBR 5626:2020 de sistemas prediais de dgua fria e dgua
quente e as NBR’s 6118:2014, 6122:2019 e 6120:2019 para estruturas de concreto, entre
outras. A verificacao de conformidade de seus projetos com todas as normas citadas acontece
manualmente, o que pode ser oneroso € consumir muito tempo para atestar a compatibilidade
de seus projetos com as regulamentacdes exigidas.

De acordo com o projetista, a aprovagdo dos projetos ¢ realizada em um prazo

maximo de 7 dias. Afirmou que essa agilidade no despacho para liberagdo de um alvara de
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construgdo ¢ claramente uma consequéncia da auséncia de rigidez no processo de analise de
conformidade dos projetos com as leis regulamentadoras. De acordo com o ele, caso estes
documentos fossem comparados fielmente aos critérios das leis, o processo de aprovacao seria
marcado por uma grande quantidade de solicitagdes de revisoes.

Segundo o arquiteto, seus projetos ndao recebem solicitagdes de revisdes com
frequéncia, quando estas ocorrem ndo estdo diretamente relacionadas a parte técnica dos
projetos, mas sim a detalhes como enderego do proprietario e divergéncia de informacgdes
entre escrituras publicas e privadas, por exemplo. Esse fato evidencia o baixo nivel de
exigéncia técnica no processo de analise de projetos residencias em Crateus.

Como oportunidades de melhoria o projetista citou a atualizagdo da legislagao,
conforme normas técnicas e o aumento do corpo técnico de analistas e avaliadores como
pontos prioritarios. Essa proposta expoe a clara necessidade de atualizagdo do processo como

um todo.

4.1.2 Projetista B

A respondente considera o processo de aprovagdo de projetos em Crateus
simplificado, destacando certa velocidade nas etapas até a liberacdo do alvara de construgao.
Contudo, a mesma evidencia que os critérios estabelecidos na legislagdo municipal ndo sdo
fielmente conferidos, o que justificaria essa rapida aprovagao.

A respondente ndo utiliza checklist para verificagdo de conformidade de seus
projetos, mas comentou utilizar projetos ja aprovados como referéncias na elaboragdo de
novos trabalhos. Essa pratica pode revelar uma perpetuacdo de erros relacionados ao
atendimento de normas, ja que a propria projetista relata que as regulamentagdes municipais
nao sao conferidas rigorosamente.

De acordo com a Arquiteta, a Lei de Uso e Ocupagao do Solo (LUOS) e a do
Codigo de Obras e Posturas ndo sdo claras e adequadas para regulamentar a construgdo civil
em Crateus, pois elas estdo defasadas e ndo acompanharam o desenvolvimento da cidade.
Para ela, o fato de as leis possuirem 20 anos banaliza o processo, pois leva as pessoas
envolvidas a nao darem a devida importancia ao cumprimento de suas exigéncias. Além disso,
a respondente afirmou que investimentos deveriam ser realizados para entregar para a
populacdo ndo s6 uma lei atualizada, mas a consciéncia da importancia e dos beneficios do

atendimento aos critérios dessas leis.
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Novamente a questao dos recuos exigidos na Lei de Uso e Ocupacao dos Solos foi
citada como ponto critico no atendimento as regulamentacdes, pois vai de encontro aos
interesses dos clientes, que ndo possuem consciéncia dos beneficios de sua adocdo, e a ndo
exigéncia dos oOrgdos de fiscalizagdo faz com que eles ndo aceitem projetos com recuos
adequados. Segundo a Arquiteta, ao longo de sua atuagdo no municipio, seus projetos
receberam poucas solicitagdes de revisdo, onde estas ndo estavam relacionadas a
caracteristicas técnicas dos projetos.

Como proposta de melhoria ao processo de aprovagao de projetos, a mesma cita
investimentos na conscientizagdo de todos os agentes envolvidos, com a divulgacdo da
importancia e beneficios do cumprimento de normas, o que seria o primeiro passo para uma
progressiva renovacgdo. Além disso, uma fiscalizagdo mais rigida ¢ citada como ponto

fundamental para a melhoria desse processo no municipio.

4.1.3 Projetista C

Para o Projetista C, a Lei de Uso e Ocupagao do Solo e o Cddigo de Obras ¢
Posturas de Crateus nao sdo adequados para a regulamentacao das atividades de construcao do
municipio. Relatou que ndo vivenciou a situagdo da construgdo civil na época em que essas
leis entraram em vigor, mas garante que para a atual realidade da cidade, os critérios impostos
estao claramente desatualizados. De acordo com ele, as exigéncias nao estdo de acordo com o
tamanho dos lotes vendidos atualmente, o que seria uma consequéncia dos mais de 20 anos de
lei sem nenhum processo de atualizagdo. Em relagdo a LUOS e ao COP, ele disse: [...] “elas
desatualizadas geram dlvidas e incertezas quanto ao seu projeto”.

Segundo o Engenheiro, as dimensdes exigidas nos critérios da legislagdo, como
tamanho minimo de ambientes e recuos, sdo incompativeis com a atual realidade da
construgado civil da cidade, o que traz prejuizos para a qualidade final do projeto. Dessa forma,
isso se apresenta como a principal dificuldade desse profissional no atendimento as leis
regulamentadoras.

Ao ser questionado sobre a utilizagdo de algum checklist no processo de revisao
de seus projetos, o mesmo citou o uso de uma lista fornecida pelo municipio com todos
projetos necessarios para solicitagdo de um alvara de constru¢do. Porém, para a verificacao
especifica dos critérios requeridos nas leis, utiliza apenas as leis em sua integra, o que pode

ser oneroso € consumir muito tempo de trabalho.



33

Assim como os demais projetistas entrevistados, ele citou que as solicitagdes de
revisdes que seus projetos recebem ndo estdo ligadas em geral a caracteristicas técnicas do
projeto arquitetonico, mas a outros detalhes envolvidos no processo.

O Projetista C propde a atualizagdo da Lei de Uso e Ocupacao dos Solos e do
Codigo de Obras e Posturas para a melhoria do processo de aprovagdo de projetos no
municipio de Crateus. Para ele, as leis devem ser claras e coerentes com a atual necessidade
do setor, o que proporcionard maior seguranca para profissionais na elaboragdo de seus

projetos em conformidade com as normas técnicas.

4.2 Proposicio de melhorias para aprovacdo de projetos residenciais de pequenas

construgoes em Crateus

Como exposto, o atual processo de aprovacao de projetos residenciais em Crateus
¢ marcado pela desatualizacdo das leis que fazem a regulamentacdo da construgdo civil no
municipio. Estas foram promulgadas em 2001 e ao longo desses anos ainda ndo passaram por
um processo de revisao, o que revela que as condigdes requeridas nas leis ndo estdo de acordo
com as atuais normas regulamentadoras, assim como nao atendem as atuais demandas do
municipio.

Dessa forma, propde-se a realizagdo de investimentos para otimizacdo desse
processo, para que a cidade possa usufruir de um sistema de regulamentacdo que além de
rapido, proporcione um desenvolvimento urbano equilibrado e sustentdvel, onde as
constru¢des do municipio estardo de acordo com as normas regulamentadoras vigentes e
atenderdo de fato as atuais demandas da populacao.

Assim, deve ser iniciado o processo para atualizacdo das leis que regulam a
atividade de construgdo civil em Cratelis para que se tenha a garantia de que os projetos
submetidos a prefeitura atenderdo as atuais necessidades dos moradores. Essa acdo pode
garantir seguranga para a populacdo, profissionais e Orgdos publicos envolvidos nesse
processo.

Entretanto, a atualizacdo das leis deve ser acompanhada de uma maior
fiscalizacao por parte do poder publico, que deve analisar cada um dos projetos submetidos
com todos os itens impostos, o que demanda uma quantidade expressiva de tempo. Dessa

forma, surge a necessidade de investimentos no setor técnico da Prefeitura para que ele seja
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capaz de garantir a compatibilidade de todos os projetos com as normas de forma agil e
eficiente.

A checagem automadtica de modelos em BIM, como exposto em se¢do anterior, €
capaz de promover a verificagdo de conformidade de projetos com critérios estabelecidos, o
que pode ser uma solugdo para a atual situagdo do processo de analise de projetos de
arquitetura residenciais em Crateis. Contudo, para que uma ferramenta de verificagdo
automatica de critérios possa operar no processo de verificacdo de conformidade de projetos
residenciais com as leis vigentes no municipio, ¢ fundamental que os projetos em BIM
solicitantes contenham informagdes necessarias para que as rotinas desenvolvidas funcionem
corretamente e possam entregar os resultados esperados. Dessa forma, os projetistas que
pretendam utilizar essas ferramentas para otimizar o processo de andlise de seus trabalhos e
terem uma garantia de que a residéncia projetada esta de acordo com todas as exigéncias
regulamentadoras, devem garantir que seus modelos em BIM sejam desenvolvidos com as
informagdes solicitadas.

Assim, o presente trabalho propde diretrizes de desenvolvimento de projetos em
softwares BIM compativeis com ferramentas de checagem automatica de modelos, pois ira
auxiliar os projetistas no processo de criagdo de seus projetos, com a garantia de que esses
contenham os dados necessarios para a verificagdo automatica de conformidade de suas

caracteristicas com critérios exigidos na legislacao.

4.3 Implementacido de diretrizes de desenvolvimento de projetos de arquitetura em

softwares BIM compativeis com ferramentas de checagem automatica de projetos

O Quadro 3 apresenta os critérios da Lei de Uso e Ocupacao dos Solos (LUOS) e
do Codigo de Obras e Posturas (COP) de Cratets verificados pelas ferramentas analisadas. As
informagdes necessarias para o correto funcionamento da verificagdo de conformidade de

modelos BIM com esses critérios foram padronizadas.

Quadro 3 - Critérios verificados por ferramenta em analise

Lei Regulamentadora Critério Verificado

Lei n®449/01 - LUOS Indice de Aproveitamento
Lei n®449/01 - LUOS Taxa de Ocupacao

Lein® 449/01 - LUOS Testada do Lote
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Lein® 449/01 - LUOS Recuos

Lei n®449/01 - LUOS Observagio 6

Lei n® 449/01 - LUOS Observagio 13

Lei n®449/01 - LUOS Observagio 20

Lein® 450/01 - COP Area minima de ambientes

Lei n®450/01 - COP Presenga de Obras Complementares

Lei n®450/01 - COP Area minima de iluminagio natural de ambientes
Lei n®450/01 - COP Area minima de ventilagio natural de ambientes
Lein® 450/01 - COP Diametro interno minimo de ambientes

Fonte: o autor

Como passo inicial para verificacdo dos projetos com as leis, o profissional deve

inserir no modelo informagdes que possibilitem identificar em que zona, tipo de via e uso a

residéncia se enquadra. Para isso, deve preencher os pardmetros da familia “Informacdes de

Projeto”, denominados “Zona”, “Via” e “Uso”, conforme especificado no Quadro 4.

Quadro 4 - Opgdes de preenchimento para familia "Informacdes de Projeto”

Familia Parametro Tipo de preenchimento Opcdes de preenchimento
Texto Area urbana - nivel I
Zona Texto Area urbana - nivel 11
Texto Area de expansio urbana
Informagdes de Texto Local
: Texto Coletora
Projeto Via
Texto Arterial
Texto Expresso
Texto R1
Uso
Texto R2

Fonte: o autor

4.3.1 Indice de aproveitamento, taxa de ocupaciio, testada do lote

Para a verificagdo do indice de aproveitamento, taxa de ocupacao e testada do

lote, a ferramenta utiliza uma rotina que depende da insercao de informag¢des nas modelagens

dos pisos do projeto, onde o parametro “comentdrios” das familias de pisos devem ser
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preenchidos com textos referentes a descri¢gao do elemento modelado, conforme especificado

no Quadro 5.

Quadro 5 — Op¢des de preenchimento para familia "Piso"

Familia Parametro Tipo de preenchimento Opcoes de preenchimento
Piso Comentario Texto Interno
Laje

Fonte: o autor

Ao modelar os pisos de cada um dos ambientes, o projetista deve atentar-se para o
fornecimento desta informacdo, s6 assim a ferramenta de analise automadtica retornara se o
projeto atende as exigéncias para o indice de aproveitamento, taxa de ocupacao e testada do

lote.

4.3.2 Recuos

Ao modelar seu projeto, o profissional deve atentar-se para descrever os recuos
frontais (FE), laterais (LD e LE) ¢ de fundo (FU) adotados, dessa forma, o sistema ira cruzar
essas informagdes com os pardmetros urbanisticos ja informados no inicio do processo. Essa
descricdo deve ser realizada através da utilizacao de grids, que irdo delimitar os limites do
terreno.

A familia de grids utilizada deve apresentar descri¢do em texto no parametro
“nome”, onde sera realizada a discriminac¢@o de qual margem do terreno a linha de referéncia
representa. A ferramenta aceitara como preenchimento valido do parametro, os textos “FE”,

“LE”, “LD” e “FU”, conforme especificado no Quadro 6.

Quadro 6 - Opgdes de preenchimento para familia "Grid"

Familia Parametro Tipo de preenchimento Opcdes de preenchimento
FE
FU
Grid Nome Texto
LD
LE

Fonte: o autor
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Além do preenchimento deste parametro, a criacao dos grids deve ser feita de modo que os

quatro limites do terreno estejam em intersecdo. Na
Figura 2 ¢ possivel identificar um exemplo de como estes elementos devem ser

posicionados no plano de trabalho do modelo.

Figura 2 - Exemplo de posicionamento de grids
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4.3.3 Observacdio 6

A observagao 6 da Leio de Uso e Ocupagdo dos Solos de Cratets, trata sobre a
necessidade da constru¢do de uma vaga interna de estacionamento, com acesso em acordo
com os previstos na lei para essa situagao.

Nos casos em que a residéncia projetada esteja situada em uma zona e via que
necessite atender a essa observagao, além de ser classificada com um tipo de uso que também
deva cumprir essa exigéncia, o projetista deve definir o ambiente do estacionamento no
modelo com o nome “GARAGEM”. Para a familia da porta de acesso ao estacionamento, o

parametro “Comentario” deve ser preenchido com o texto “Portdo de entrada”, conforme

especificado no Quadro 7.

Quadro 7 - Opgoes de preenchimento para familias “Ambiente” e “Porta”
Familia Parametro Tipo de Opcoes de preenchimento

preenchimento

Ambiente Nome Texto GARAGEM
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Porta Comentario Texto Portdo de entrada

Largura da folha Numero -

Fonte: o autor

O parametro largura da folha ¢ utilizado no processamento da rotina, porém esse ¢

preenchido automaticamente com a utilizagao das familias de esquadrias.

4.3.4 Observacio 13

A observagao 13 da LUOS dispde sobre a permissao de utilizacdo de balangos nos
recuos frontais, desde que estes tenham comprimento e altura iguais ou inferiores aos
exigidos, a depender do tamanho do recuo utilizado no projeto. Para esse caso, o profissional
deve modelar as marquises de forma independente a laje da residéncia, onde o mesmo deve
utilizar uma familia de piso com o nome definido como “Marquise”. A partir de entdo a
ferramenta identifica os valores dos parametros que identificam a altura e o comprimento do

elemento, conforme especificado no Quadro 8.

Quadro 8 — Opg¢oes de preenchimento para as familias de piso

Familia Parametro Tipo de preenchimento Opcdes de preenchimento
Piso Uso Texto Marquise
Elevagdo do nivel Nuamero -

Fonte: o autor

4.3.5 Observacio 20

Para que a ferramenta verifique a observagdo 20 da Lei de Uso e Ocupacdo dos
Solos, o projetista deve alimentar o pardmetro “Comentario” das suas familias de janelas
utilizadas no modelo. A lacuna deve ser preenchida com a classificagdo das esquadrias como
internas ou externas, para verificacdo das condigdes minimas de ventilacdo e iluminagdo,

conforme especificado no Quadro 9.

Quadro 9 — Op¢des de preenchimento para as familias de janelas

Familia Parametro Tipo de preenchimento Opcobes de preenchimento

Janela Comentario Texto Interna
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Texto

Externa

Fonte: o autor

4.3.6 Area minima de ambientes

Para a verificagdo da area minima de ambientes, ndo ha a necessidade de

preenchimentos manuais de parametros especificos, o projetista deve apenas atentar-se para

utilizar familias de indicacdo de ambientes para cada um dos comodos da residéncia. Esse

detalhamento possibilita que a ferramenta faca a distingdo de cada um dos locais, o que

possibilita a consulta da ferramenta as exigéncias minimas do Codigo de Obras e Posturas

(COP) para cada um dos comodos, conforme especificado no Quadro 10.

Quadro 10 — Parametros consultados para verificacdo da drea minima de ambientes

Familia Parametro Tipo de preenchimento Opcdes de preenchimento
) Nome Texto -
Ambiente ,
Area Numero -

Fonte: o autor

Os parametros consultados possuem preenchimento automatico pelo software

Revit. A utilizagdo das familias de indicagdo de ambientes serd util e necessaria para a

verificagdo das demais exigéncias do Cdodigo de Obras e Posturas do Municipio apresentadas

a seguir.

4.3.7 Presenca de Obras Complementares

As obras complementares possuem tratamento diferenciado no Codigo de Obras e

Posturas de Crateus, sendo de suma importancia a identificagdo da presenca destas em um

projeto. A ferramenta em analise faz essa identificacio de forma automatica, com a

necessidade apenas que o autor do projeto informe corretamente o nome da obra

complementar, na familia de indicagdo de ambientes, de acordo com o exposto no COP. O

Quadro 11 apresenta os parametros necessarios.

Quadro 11 — Pardmetro consultado para identificacdo de obras complementares

Familia

Parametro

Tipo de preenchimento

Opcoes de preenchimento
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Ambiente | Nome Texto -

Fonte: o autor

4.3.8 Area minima de iluminacio natural de ambientes

Ao dispor suas esquadrias no modelo, o projetista deve atentar-se para a area
minima de iluminagdo natural de ambientes, sendo esse mais um dos critérios verificados de
forma automatica pela ferramenta de checagem na qual o trabalho visa atender.

Para que o arquivo submetido as rotinas da ferramenta tenha como resposta a
verificacdo de sua conformidade com as exigéncias minimas da legislacdo, ao decorrer da
modelagem deve-se preencher o parametro “Departamento” das familias de indicagdao de
ambientes, com o0s textos “Interno” ou “Externo”, assim a ferramenta podera distinguir o tipo
de local analisado.

O segundo ponto de atencao para esse critério esta no langamento das janelas no
modelo, essas devem ser alimentadas com informagdes imprescindiveis para verificagao das
areas de iluminagdo. As janelas carregadas no modelo deverdo contar com parametros
referentes as dimensdes do vao, quantidade de folhas, quantidade de folhas fixas e ao tipo de
material das esquadrias, esses devem ser preenchidos para o funcionamento eficiente das

rotinas, conforme especificado no Quadro 12.

Quadro 12 — Parametros consultados para verificagdo de area de iluminagdo natural

Familia Parametro Tipo de preenchimento | Opc¢oes de preenchimento
Nome Texto -
Area Ntmero -
Ambiente
Interno
Departamento Texto
Externo
Check Altura Numero -
Check Largura Numero -
Janelas Check Numero de folhas Numero -
Check Numero folhas fixas Numero -
Check Material Material -

Fonte: o autor

4.3.9 Area minima de ventilacio natural de ambientes
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De modo similar, a ferramenta verifica a area de ventilagcao natural de ambientes e

compara com os valores minimo exigidos no Codigo de Obras e Posturas de Crateus. Para

isso, basta que o usudrio informe as mesmas informagdes necessarias para calculo da area

minima de iluminagao, conforme especificado no Quadro 13.

Quadro 13 — Parametros consultados para verificacdo de area de ventilagdo natural

Familia Parametro Tipo de preenchimento | Opc¢oes de preenchimento
Nome Texto -
Area Ntimero -
Ambiente
Interno
Departamento Texto
Externo
Check Altura Numero -
Check Largura Numero -
Janelas Check Numero de folhas Numero -
Check Numero folhas fixas Numero -
Check Material Material -

Fonte: o autor

4.3.10 Didametro interno minimo de ambientes

Como ultimo critério analisado pela ferramenta, tem-se o didmetro interno

minimo dos ambientes do modelo. Para essa verificagdo, a ferramenta recolhe informagoes

dos parametros “Nome” e “Area” de cada um dos ambientes demarcados no processo de

modelagem, para que possa inserir um circulo inscrito em cada um dos locais e verificar a

adequacdo desses as exigéncias do COP. Com as recomendagdes iniciais de utilizacao das

familias de demarcacdo de ambientes seguidas, esse critério serd processado sem a

necessidade de mais um preenchimento manual, conforme especificado no Quadro 14.

Quadro 14 — Parametros consultados para verificagao de didmetro interno de ambientes

Familia Parametro Tipo de preenchimento Opcobes de preenchimento
) Nome Texto -
Ambiente |
Area Texto -

Fonte: o autor
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4.4 Avaliacio de diretrizes de desenvolvimento de projetos de arquitetura em

softwares BIM compativeis com ferramentas de checagem automatica de projetos

As diretrizes elaboradas como proposta de auxilio a utilizacdo de ferramentas de
checagem automatica de modelos BIM, tiveram seu desempenho testado pela perspectiva de
um possivel usuario. Um projeto residencial, disponibilizado por um dos entrevistados na
pesquisa, foi modelado no Software Revit conforme as orientagdes apresentadas ao longo dos
resultados deste trabalho.

Como resultado, o modelo desenvolvido ofertou para as ferramentas todas as
informagdes necessarias para a correta operacao das rotinas programadas no Dynamo, o que
possibilitou a verificagdo de conformidade do modelo com todos os critérios do Codigo de
Obras e Posturas (COP) e da Lei de Uso e Ocupagao dos Solos (LUOS) analisados por essas
ferramentas.

Dessa forma, as diretrizes propostas sdo funcionais e podem ser adotadas por
profissionais que pretendam utilizar as ferramentas de checagem automatica de critérios da
LUOS e do COP de Cratetis. As recomendagdes ofertam um auxilio fundamental para o
correto processo de modelagem, que deve obrigatoriamente fornecer as ferramentas as
informagdes necessarias em cada uma de suas verificagdes.

Deve-se destacar que o processo de comunicacdo entre 0 Dynamo e o Revit ¢
bastante preciso, visto que o Dynamo s6 podera executar suas rotinas caso todas informagdes
consultadas no modelo estejam criteriosamente como sugeridas. Assim, quaisquer
divergéncias entre as informagdes esperadas pelos codigos e as presentes no projeto terdo
como resultado a ndo operagdo ou operagdo indevida das rotinas. Essas divergéncias
abrangem distingdo entre idiomas de escrita dos parametros e at¢é mesmo a utilizagdo ou nao

de caracteres minusculos e maiasculos.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo propor diretrizes para modelagem de
projetos em BIM para checagem automatizada da Lei de Uso e Ocupagdao dos Solos e o
Codigo de Obras e Posturas de Cratets. Para tanto, realizou-se uma pesquisa de acordo com a
estratégia metodoldgica da Design Science Research (DSR).

Em um primeiro momento, para obter profundo conhecimento tedrico e pratico,
como preconiza a DSR, realizou-se uma revisao da literatura que subsidiou a elaboragao de
um roteiro de entrevista semiestruturado aplicado a 3 projetistas da regido de Cratets. Com
isto, foi possivel mapear o processo de aprovacdo de projetos residenciais de pequenas
constru¢des em Cratells, primeiro objetivo especifico da pesquisa. Pode-se identificar de que
o processo ¢ marcado por um baixo nivel de adequagdo as normas municipais, em virtude de
uma fiscalizagdo maledavel e da inexisténcia de processos de atualizacdo das leis
regulamentadoras. Esse pensamento alinha-se as afirmagdes de Pretto (2016), que relata que
as verificacdes técnicas realizadas em projetos por entidades publicas sdo incompletas. Essas
dificuldades alinham-se ao segundo objetivo especifico da pesquisa.

Diferente da literatura (PRETTO, 2016), a aprovagao de projetos em Cratets nao
¢ demorada, conforme todos os entrevistados. Contudo, foi unidnime que esse processo sO
apresenta essa velocidade por ndo realizar uma fiscalizacdo de todas as exigéncias presentes
na Lei de Uso e Ocupagdo dos Solos (LUOS) e no Codigo de Obras e Posturas (COP).
Constatou-se também a desatualizacao das leis, pois elas possuem mais de 20 anos de
vigéncia sem atualizac¢do, o que resulta, na perspectiva dos entrevistados, em inadequagdes as
atuais demandas da populagao.

Dessa forma, propde-se a utilizagdo de ferramentas de checagem automatica de
regras para o processo de analise de conformidade dos projetos submetidos a prefeitura com
as exigéncias estabelecidas na legislagdo. Essa proposta alinha-se as ideias de Eastman
(2009), que afirma que a utilizacdo de ferramentas que possibilitem as revisdes de codigos
automatizadas possui potencial para economizar tempo e custos significativos nesses
processos. Assim, diretrizes para modelagem de projetos em BIM compativeis com
ferramentas de checagem automatica de regras foram propostas, com base nas informagdes
necessarias identificadas.

As diretrizes podem auxiliar profissionais a realizarem uma modelagem adequada

de seus projetos em BIM que seja passivel de andlise automatizada por ferramentas
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personalizadas. A preparagdo do modelo ¢ fundamental para o sucesso de sistemas de
verificagdo.

A utilidade das diretrizes foi avaliada, onde foi identificado o potencial de auxilio
para um possivel usudrio, através da modelagem de um projeto residencial conforme todas as
recomendagdes propostas. Ao submeter o projeto as rotinas das ferramentas, foram obtidos
com sucesso os resultados das verificagdes de cada um dos critérios checados, compondo o
quarto objetivo especifico e o objetivo geral da pesquisa.

Desta forma, o trabalho contribuiu para a problematica de caréncia de literatura de
estudos que organizem as informagdes necessarias para interacdo ideal entre projetos e
ferramentas de checagem automatica de regras, assim como propds melhorias pertinentes e
em acordo com a literatura para o defasado processo de aprovacdo de projetos de arquitetura
residenciais em Cratets.

Por fim, apesar do esforco envidado, a pesquisa possui limitagdes. Nao foram
avaliados outros tipos de projetos comerciais e industriais, por exemplo, para que se analise se
as diretrizes aqui apresentadas sdo adequadas para esses tipos de obras, o que ¢ uma
oportunidade de pesquisa futura. Ainda, ndo foi possivel submeter a analise de profissionais,
potenciais usuarios de uma ferramenta de checagem, a utilidade e facilidade do artefato

proposto, o que também ¢ sugerido como trabalho futuro.
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APENDICE A - ROTEIRO DE ENTREVISTA (PROJETISTAS)

CARACTERIZACAO DO PROCESSO DE APROVACAO DE PROJETOS EM
CIDADES DE PEQUENO PORTE (PROJETISTAS)

Objetivos da pesquisa

O objetivo desse roteiro de entrevistas ¢ coletar informagdes para o desenvolvimento de uma
pesquisa cuja finalidade ¢ propor melhorias ao processo de aprovagao de projetos residenciais
de pequenas construcdes utilizando tecnologia BIM, que estd sendo desenvolvido na
Universidade Federal do Ceara por José David da Silva Monte da Silva sob a orientacdo do

Prof. Luis Felipe Candido.

Observacdo 1: fica garantido o sigilo das informagdes relativas a instituicio e ao
respondente.

Observacio 2: a pesquisa ndo pretende levantar resultados, mas apenas o que os envolvidos
no processo julgam ser importante e o que estd em pratica atualmente.

Observacao 3: Os pesquisadores se dispdem a fornecer um exemplar (copia eletronica) dos
resultados da pesquisa, caso haja manifesto interesse por parte desta.

Observacio 4: pedimos a autorizagdao para realizar a gravacao da entrevista para facilitar a
transcricdo das informagdes ditas pelo entrevistado.

Observacao 5: Nenhum dos questionamentos possui resposta certa, sendo de interesse dos
pesquisadores apenas entender o relacionamento e a visdo dos respondentes com a temadtica
tratada e com sua instituicao.

Parte I: Caracteriza¢ao do Respondente

A primeira parte do questionario tem por objetivo colher informagdes sobre o respondente e
sua formacao para compor dados demograficos dos agentes envolvidos.

Questionamentos

Informacdes sobre os respondentes (estes dados nio serdo revelados na pesquisa)
Nome:

Area de atuacio:

Tempo de atuacio profissional:

Formacao e Titulagdo Maxima:

Registro no Crea: ( ) Sim () Nao
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Parte II: Caracterizacio Geral da Empresa/Projetista

A segunda parte do roteiro tem por objetivo colher informagdes sobre as carateristicas gerais
da empresa/projetista. Estas informagdes sdao fundamentais para melhor conhecer a
organiza¢do e para analisar tendéncias para grupos de organizagdes com caracteristicas
semelhantes.

Questionamentos

1. HA quanto tempo a empresa/vocé atua? (conte um pouco sobre a historia da
empresa/sua historia)

2. Qual o tipo de constituicio da empresa? (MEI, EIRELI, Empresario Individual,
LTDA, Sociedade Simples, S.A)

3. Qual a classificacio da sua empresa?

() Micro Empreendedor Individual (Até R$81 mil)

() Micro Empresa (Maior que R$81 mil ¢ menor ou igual a R$360 mil)

() Empresa de Pequeno Porte (Maior que R$360 mil e menor ou igual a R$4,8 milhdes)

() Média Empresa (Maior que R$ 4,8 milhdes ¢ menor ou igual a R$ 300 milhoes)

4. Quantos funcionarios trabalham para sua empresa?

5. Qual a praca de atuacio, ou seja, locais que sua empresa atua?

6. Qual os tipos de obra que atua?

() Obras residenciais classe A () Obras publicas (Habitacao de Interesse
() Obras residenciais classe B Social)

() Obras residenciais classe C () Obras publicas de infraestrutura

() Obras comerciais () Obras privadas de Infraestrutura

() Obras industriais ()

() Obras publicas (edificagdes) Outro:

7. Em geral, qual o porte das obras que mais representa os empreendimentos que

vocé/sua empresa trabalha?

() Micro (area construida < 250; faturamento bruto anual < 100.000; funcionérios < 6);

( ) Pequeno (250 < area construida (m?) < 1.000; 100.000 < faturamento bruto anual (R$) <
200.000; 6< Funcionarios < 50);

( ) Médio (1.000 < area construida (m?) < 5.000; 200.000 < faturamento bruto anual (R$) <
2.000.000; 50 < Funcionarios < 100);



50

( ) Grande (5.000 < area construida (m?) < 10.000; 2.000.000 < faturamento bruto anual (R$)
< 15.000.000; 100 < Funcionarios < 500);

( ) Excepcional (10.000 < area construida (m?); faturamento bruto anual (R$) > 15.000.000;
Funcionarios > 500);

8. Em geral, qual o sistema construtivo das obras que mais representa os
empreendimentos que vocé/sua empresa trabalha?

() Concreto armado () Alvenaria Estrutural () Outro (Especificar):

9. Seus projetos sao desenvolvidos de que forma? (APENAS PARA EMPRESAS)

() Equipe propria () Terceirizados () Ambos

10.Quais projetos vocé 11. Quais projetos vocé
desenvolve? contrata?
Arquitetura () ()
Estrutura () ()
Instalagdes Elétricas () ()
Instalagdes Hidrossanitarias () ()
Outro, qual? () ()

12. Quantos projetos vocé ja entregou? Quantos vocé entrega por més? E nos ultimos
cinco anos? Atualmente, quantos estio em fase de execucio?

13. Existe contrato entre a empresa/projetista e o cliente/empresas? De que tipo ¢ esse
contrato, formal ou de gaveta?

Parte III: Caracterizaciao da aprovacio de projetos pela empresa/projetista

A segunda parte do questionario tem por objetivo colher informagdes sobre o processo de
aprovagao de projetos.

Questionamentos

14. Como sua empresa/vocé se organiza/procede para realizar a aprovaciao de projetos
na Prefeitura? (conte um pouco sobre o processo, quantas pessoas trabalha neste setor)
15. Vocés usam algum checklist para auxiliar a verificacio? Se sim, poderia
disponibilizar?

16. A Lei de Uso e Ocupacido do Solo (LUOS) e o Cdédigo de Obras (COP) sao claras e
adequadas para regulamentar as atividades de constru¢io em Crateus?

17. Quais itens da LUOS e COP siao mais faceis de atender? Quais os mais dificeis?

Quais os itens mais criticos?
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18. O fato dessas leis terem 20 anos provoca alguma dificuldade no processo de
aprovacio? De que natureza siio essas dificuldades? Vocé acredita que a lei precisa ser
atualizada?

19. Além da LUOS e do COP, voceé utiliza algum outro instrumento para analisar seus
projetos (por exemplo a norma de acessibilidade)?

20. Que tipos de licenciamento geralmente vocé solicita?

21. Todas sao emitidas pelo mesmo setor? (ex.: secretaria de arrecadacio)

22. Sua empresa/vocé possui alguma dificuldade para aprovar projetos na prefeitura?
Se sim, quais?

23. Em média, quanto tempo seus projetos levam para serem aprovados?

24. Em geral, seus projetos recebem solicitacdes de revisao? Se sim, de que tipo?

25. Quais as oportunidades de melhoria vocé enxerga para o processo de aprovaciao de

projetos na prefeitura?
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