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RESUMO

Esta dissertacdo propde e valida uma metodologia integrada baseada em Modelagem da
Informagao da Construg¢do Historica (Historic Building Information Modeling - HBIM) e
Gestao de Instalagdes (Facility Management - FM) para apoiar a gestdo da manutengdo ¢ a
mitigacao de riscos em sistemas de prote¢do contra incéndio de edificagdes historicas. A
abordagem ¢ orientada a estruturacdo sistémica da informacao, a automacao dos processos de
manutengdo ¢ ao suporte a tomada de decisdo em contextos operacionais € emergenciais,
considerando as restrigdes técnicas, construtivas e patrimoniais inerentes a esse tipo de ativo. A
metodologia foi aplicada por meio de um estudo de caso no Teatro José¢ de Alencar, envolvendo
diagnéstico técnico in loco, definigdo de requisitos informacionais para operacdo e manutengao,
desenvolvimento de um modelo HBIM simplificado orientado a sistemas, enriquecimento
semantico dos elementos, estrutura¢do de planos de manutenc¢ao e integragdo automatizada dos
dados no ambiente de modelagem. Adicionalmente, foi desenvolvida uma estrutura de
informagdo do ativo centrada em sistemas e lagos operacionais, integrada a uma base de dados
relacional ¢ a um ambiente de visualizagdo, permitindo a analise das interdependéncias
funcionais e a simulacao de cenarios de falha nos sistemas de detec¢ao e supressao de incéndio.
Os resultados demonstram a viabilidade de um modelo digital enxuto, com significativa
redu¢do da complexidade e do volume de informacdes, sem prejuizo dos requisitos
informacionais necessarios a operacdo e 8 manutencao. A organizagao dos ativos por taxonomia
funcional e por lagos operacionais possibilitou a identificacdo de zonas de impacto e a
ampliacdo da capacidade de resposta em situacdes criticas. Como principais contribuicdes,
destacam-se o desenvolvimento do framework F2SM, a proposi¢do de uma estratégia de
dissociacdo entre geometria e informacdo orientada a manutenc¢do, e a estruturacdo sistémica
da informagdo como base para a gestdo da manutenc¢ao e a mitigacdo de riscos em edificacdes

historicas.

Palavras-chave: HBIM; BIM; gestao de instalagdes; sistema de manuten¢do; automagao; SQL;

gestao de riscos.



ABSTRACT

This dissertation proposes and validates an integrated methodology based on Historic Building
Information Modeling (HBIM) and Facility Management (FM) to support maintenance
management and risk mitigation of fire protection systems in historic buildings. The approach
is oriented toward systemic information structuring, automation of maintenance processes, and
decision support in operational and emergency contexts, considering the technical, constructive,
and heritage-related constraints inherent to this type of built asset. The methodology was
applied through a case study conducted at the José de Alencar Theatre, comprising on-site
technical assessment, definition of operation and maintenance-oriented information
requirements, development of a system-oriented and simplified HBIM model, semantic
enrichment of building elements, structuring of maintenance plans, and automated integration
of maintenance data within the modeling environment. In addition, an asset information
structure centered on systems and operational loops was developed and integrated with a
relational database and a visualization environment, enabling the analysis of functional
interdependencies and the simulation of failure scenarios in fire detection and suppression
systems. The results demonstrate the feasibility of a lean digital model, achieving a significant
reduction in model complexity and data volume without compromising the information
requirements necessary for operation and maintenance. The organization of assets according to
functional taxonomy and operational loops enabled the identification of impact zones and
enhanced response capability in critical situations. The main contributions include the
development of the F2SM framework, the adoption of a maintenance-oriented strategy for
decoupling geometry and information, and the proposal of systemic information structuring as

a foundation for maintenance management and risk mitigation in historic buildings.

Keywords: HBIM; BIM; facility management; maintenance system; automation; SQL; risk

management.
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1 INTRODUCAO

O patriménio edificado constitui um componente estruturante da identidade
nacional e da memdria coletiva, ao materializar a relagdo entre passado e presente e configurar-
se como legado cultural para as geracdes futuras (Vecco, 2010). Contudo, esses ativos
permanecem continuamente expostos a processos de degradagdo decorrentes de agentes
ambientais, agcdes antropicas, solicitagdes estruturais e do envelhecimento natural dos materiais,
comprometendo, de forma progressiva, sua integridade fisica e funcional (Adegoriola et al.,
2021). Nesse contexto, a adocdo de estratégias especificas de conservacdo torna-se
indispensavel, sobretudo quando se busca conciliar a preservagdo da autenticidade patrimonial

com as exigéncias contemporaneas de uso e desempenho.

A ampliacdo da vida util de edificagdes historicas depende diretamente da aplicagdo
sistematica de agdes de restauragdo, conservacdo e manutencdo. Todavia, a auséncia, a
fragmentacdo ou a baixa qualidade da documentacdo técnica dos ativos ainda constituem
entraves relevantes, uma vez que dificultam o gerenciamento, elevam custos e ampliam prazos
de intervencdo. Assim, os métodos digitais de documentacdo assumem papel estratégico ao
possibilitarem a centralizagcdo de dados técnicos e geométricos em repositorios estruturados e
acessiveis, capazes de subsidiar tanto as agdes de restauro quanto as fases de Operagdo e
Manuten¢do (O&M) (Jang; Collinge, 2020).

A digitalizacdo das condicdes reais das edificagdes, por meio de modelos
tridimensionais semanticamente enriquecidos, favorece decisdes mais consistentes ao longo do
ciclo de vida do ativo, ao integrar informacdes geométricas, estruturais, histdricas e funcionais
em um ambiente colaborativo de gestdo da informacdo (Jang; Collinge, 2020; Khan et al.,
2022). Nesse cenario, a Modelagem da Informacdo da Construgdo consolidou-se como
abordagem de referéncia no setor da Arquitetura, Engenharia e Construgdo, ao permitir a
representacdo integrada das edificagcdes e de seus sistemas ao longo das fases de projeto,
construcdo, operacdo e manutencdo (Wahab; Wang, 2022), com suporte a multiplas dimensodes
informacionais e a interoperabilidade entre os agentes envolvidos (Charef; Alaka; Emmitt,
2018; Khan, 2019).

Para além de sua aplicagdo em novas edificagdes, a Modelagem da Informagao da
Construcao (Building Information Modelling — BIM) apresenta elevado potencial para o
gerenciamento de ativos existentes e patrimoniais, sobretudo quando integrado a modelos de

planejamento, custos, desempenho e manuten¢do, e apoiado por abordagens colaborativas
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como o Integrated Project Delivery — IPD (Goedert; Meadati, 2008). Sua extensdo a fase
operacional favorece a integragao com sistemas de Gestao de Instalagdes (Facility Management
— FM), ampliando as possibilidades de gestdo estratégica do ambiente construido (Moyano et
al., 2022). Entretanto, edificagdes historicas ainda sdo majoritariamente geridas por meio de
praticas fragmentadas e pouco interoperaveis, baseadas em documentos isolados, o que limita

a eficiéncia dos processos de inspe¢ao, manutencao e reabilitacdo (Khan et al., 2022).

Nesse contexto, o HBIM surge como uma especializagdo do BIM voltada a
documentacdo e a gestao digital do patriménio edificado (Murphy, McGovern e Pavia, 2009).
O HBIM integra modelos paramétricos tridimensionais a informagdes historicas e técnicas,
obtidas por escaneamento a laser, fotogrametria e andlise documental, viabilizando a
reconstituicdo virtual precisa das edificagdes (Heesom et al., 2021). Suas aplicagdes vém se
ampliando em estudos de modelagem de elementos complexos, analises estruturais, avaliagao
de danos, restauragdo e preservagdo (Arico; Lo Brutto; Maltese, 2023; Brumana et al., 2018;
Godinho et al., 2020; Jordan-Palomar et al., 2018; Rubens et al., 2023; Vieira et al., 2024; Yang
et al., 2020). Apesar disso, o uso do HBIM voltado diretamente as atividades de operagdo e
manuten¢do ainda ¢ limitado, sobretudo em razao de lacunas na integragcdo de dados semanticos

aos processos de gestiao patrimonial.

A Gestao de Instalagdes € uma disciplina estratégica e multidisciplinar orientada a
garantia da funcionalidade, seguranca, conforto e eficiéncia operacional das edificacdes, por
meio da integracdo entre pessoas, processos € ambiente construido (Atkin e Brooks, 2009;
Teicholz, 2001). No ambito do FM, a manutencdo predial desempenha papel central, ao
contribuir para a preservagao dos ativos, a mitiga¢ao de riscos, a reducdo de custos e a garantia
do desempenho funcional (Dzulkifli et al., 2021). Em edificagdes historicas, tais exigéncias sao
ainda mais criticas, uma vez que falhas em componentes e sistemas podem comprometer a
autenticidade e o valor cultural do bem (Salzano et al., 2023), demandando estratégias
compativeis com a criticidade dos sistemas, com destaque para a manutencdo preventiva

planejada (Planned Preventive Maintenance — PPM) (Barrett; Baldry, 2003).

Estudos indicam que os custos de operagdo e manutengdo podem superar em até
trés vezes os custos iniciais de constru¢do (BIM Task Group, 2013). Ainda assim, a fase
operacional permanece caracterizada por baixa produtividade, fragmentacdo informacional e
auséncia de padronizacao, comprometendo a gestdo técnica dos ativos (Becerik-Gerber et al.,
2012). Nesse cendrio, a integragdo entre BIM e plataformas de Gestao de Instalacdes Assistida

por Computador (Computer-Aided Facility Management — CAFM) constitui uma alternativa
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tecnologica relevante, ao possibilitar o controle do ciclo de vida dos ativos, o acompanhamento
de inspegdes, a programacao de servigos e o monitoramento de desempenho (Barrett; Baldry,
2003; Roka-Madarasz; Mélyusz; Tuczai, 2016; Teicholz, 1995).

No contexto do HBIM, o uso de modelos “como construido” (as-built) orientados
a manutencdo preventiva permite racionalizar o nivel de detalhamento, priorizando os
elementos mais relevantes para a gestdo operacional (Abideen et al., 2022; McArthur;
Bortoluzzi, 2018). A incorporacdo de dados provenientes de Avaliagdes de Condicao da
Edificagdo (Building Condition Assessment — BCA) também contribui para diagndsticos mais
precisos e para o planejamento das intervengdes (Salzano et al., 2023). Adicionalmente,
diretrizes normativas como a (ABNT NBR ISO 19650-1, 2022) orientam a estruturagcdo da
informacgao digital por meio do Modelo de Informacao do Projeto (Project Information Model
— PIM) e do Modelo de Informagdo do Ativo (Asset Information Model — AIM), enquanto a
automacao de rotinas, com ferramentas como o Dynamo®, ¢ o uso de Ambiente Comum de
Dados (Common Data Environment — CDE) fortalece a governanca e a rastreabilidade da

informacao (Salzano et al., 2023).

No que se refere especificamente a adogdo do BIM para apoiar a FM, a literatura
indica a recorréncia de desafios e barreiras que podem ser sintetizados em dois grandes grupos:
tecnologicos/processuais e organizacionais (Ammari; Hammad, 2014; Becerik-Gerber et al.,
2012; Ensafi; Thabet, 2021; Farghaly et al., 2018; Kiviniemi; Codinhoto, 2014; Lavy; Saxena,;
Dixit, 2019; Liu; Issa, 2013; Pishdad-Bozorgi et al., 2018; Sadeghi; Mehany; Strong, 2018;
Terreno; Anumba; Dubler, 2016; Thabet; Lucas, 2017; Yang; Ergan, 2017). De forma
simplificada, entre os entraves tecnologicos e de processo destacam-se a implementag¢ao pouco
efetiva e a utilizacdo limitada de softwares de FM integrados ao BIM, as dificuldades de
atualizacdao dos modelos com informagdes as-built, a sobrecarga de dados sem defini¢do clara
de requisitos informacionais para O&M, a baixa colaboracdo entre os diferentes stakeholders,
a reduzida participacdo de fornecedores de software, a postura predominantemente reativa do
setor de FM e as incertezas relacionadas a propriedade e aos direitos sobre dados e modelos
BIM. No plano organizacional, sobressaem as dificuldades associadas a mudanca cultural, a
limita¢do de muitos proprietarios em expressar seus requisitos de informag¢ao na linguagem do
BIM e o acréscimo de custos decorrentes da integragdo de sistemas, da implantacdo e da
capacitagdo de equipes (Thabet e Lucas, 2017; Yang e Ergan, 2017). Em decorréncia desses

fatores, observa-se que uma parcela significativa dos modelos desenvolvidos nas fases de
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projeto e constru¢do ainda ndo ¢ explorada de forma adequada para fins de operagdo e

manuten¢do, deixando de atender as necessidades informacionais da FM.

Por fim, no campo da seguranga contra incéndio, a protecdo de edificacdes
consolidou-se como tema prioritario, em razao dos elevados prejuizos materiais e das perdas
humanas associadas a incéndios. Sistemas de prote¢ao contra incéndio em edificagdes (Building
Fire Protection — BFP) sdo essenciais para a resposta rapida a emergéncias, entretanto, em
sistemas convencionais, a resposta ainda depende fortemente da agdo humana para notificagao,
localizagao do foco e organizacdo da evacuacdo (Wang; Zheng; Ding, 2021). A auséncia de
alertas tempestivos e de informacdes qualificadas tende a agravar os impactos do evento
(Kassim et al., 2022), como evidenciado no incéndio da Grenfell Tower, em 2017, em Londres,
que resultou em 80 mortes e mais de 70 feridos (Arewa et al., 2021; Stec et al., 2019), além de
demonstrar como a limitacao de informagdes pode comprometer as operagdes de evacuagao e
resgate (Fang; Lo; Lo, 2021).

Nesse contexto, evidencia-se a necessidade de sistemas inteligentes de protegao
contra incéndio, capazes de disponibilizar informagdes qualificadas e de apoiar, de forma
automatizada, a definicdo de estratégias de resposta em situacdes emergenciais, bem como de
modelos BIM semanticamente enriquecidos, estruturados para fornecer informagdes confiaveis
e contextualizadas que subsidiem, de maneira precisa e integrada, as atividades de operacao e
manutengdo das edificacdes. Diante desse contexto, esta pesquisa busca responder a seguinte
questdo: como estruturar modelos HBIM orientados a operacdo que sejam capazes de apoiar,
de forma integrada, a gestdo da manuten¢do e a mitigacdo de riscos em sistemas de protecdo

contra incéndio em edificacoes historicas?

1.1 Objetivo

Propor e validar uma metodologia integrada baseada em Modelagem da Informagao
da Construcdo Historica e sistemas de Gestao de Instalagdes assistida por computador, orientada
a estruturacao sistémica da informacao, a automagao da gestdo da manutengdo e ao apoio a

mitigagdo de riscos em sistemas de protecdo contra incéndio de edificagdes historicas.
1.1.1 Objetivos especificos

e Desenvolver modelo digital de Sistema de Protecdo Contra Incéndio com base
em projetos existentes e levantamentos in loco, promovendo a compatibilizagao

e a valida¢do geométrica por meio de nuvem de pontos;
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e Elaborar planos de manutencdo para os sistemas de prote¢do contra incéndio,
definindo os procedimentos técnicos necessarios, a periodicidade recomendada

para as intervengdes e a identificagdo dos responsaveis pelas atividades;

e Propor um Sistema de Gerenciamento da Manutengdo da Seguranga Contra
Incéndio (Fire Safety Maintenance Management System - F2SM), voltado as
instalagdes de prote¢do contra incéndio, incorporando processos de automagao

e planos de manutencao;

e Validar o modelo por meio de uma estrutura de informagao orientada a sistemas
e lagos operacionais, integrada a base de dados relacional, para apoio a analise
de interdependéncias e simulacao de cenarios de falha em sistemas de protecao

contra incéndio.

1.2 Estrutura da dissertacio

A presente dissertacdo ¢ constituida por 5 capitulos, conforme apresentado a seguir:

O Capitulo 1 apresenta a introdu¢do da pesquisa, contextualizando sua relevancia,
e delimitando o problema investigativo. Além disso, expde o objetivo geral, os objetivos

especificos e a estrutura da dissertagao.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo de literatura que fundamenta teoricamente esta
pesquisa, estruturada em torno da gestdo e manutengao de sistemas de prote¢ao contra incéndio.
O capitulo discute os fundamentos da Gestdo de Instalagdes Assistida por Computador, a
aplicagcdo do BIM e do HBIM no suporte as atividades de operagdo e manutengdo, o papel do
Plano de Execucdao BIM (PEB) na organizacao dos fluxos informacionais e os principios de
gestdo da informacdo ao longo do ciclo de vida dos ativos. Adicionalmente, sdo abordados os
conceitos de estruturacdo semantica, taxonomia e organizagao orientada a sistemas, bem como

a gestdo de sistemas de incéndio e os referenciais normativos aplicaveis.

O Capitulo 3 consiste em um artigo cientifico que atualmente encontra-se
submetido no Journal Construction and Building Materials, no qual ¢ apresentado o
desenvolvimento de um sistema customizado de gestdo da manutengdo em seguranga contra
incéndio (F2SM), integrando BIM e Facility Management (FM), aplicado a um teatro histérico
tombado no Brasil. O estudo aborda levantamento in loco, definicdo do PEB e integragao entre
planilhas e Revit® via Dynamo® para automatizar o planejamento e o registro das manutengdes,
com apoio de filtros graficos e QR Codes, adotando ainda uma estratégia digital enxuta para

reduzir a complexidade do modelo sem comprometer os requisitos informacionais.
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O Capitulo 4 também apresenta um artigo cientifico a ser submetido em revista
internacional especifica da area, no qual € proposta uma abordagem de estruturagdo de dados
em modelos BIM as-built para apoio a gestdo de ativos e a mitigacao de riscos em sistemas de
protecao contra incéndio, aplicada ao Teatro José de Alencar. O estudo adota uma modelagem
centrada em sistemas, integrada ao Autodesk Navisworks por meio de base de dados SQL,
permitindo a visualizagdo das interdependéncias funcionais e a simula¢do de cendrios de falha
com apoio de viewpoints e codificagao por cores.

O Capitulo 5 retune as consideragdes finais, destacando as principais contribui¢des
da pesquisa, suas limitacdes e sugestdes para trabalhos futuros.

Além dos capitulos apresentados, esta dissertagdo ¢ complementada por dois
apéndices. O Apéndice A descreve a aplicacdo do PEB na elaboragdo do modelo F2SM do
Teatro José de Alencar, explicitando as diretrizes técnicas adotadas para a construgdo do
modelo. O Apéndice B apresenta, na integra, o Protocolo BPMN, detalhando as seis etapas

metodoldgicas que o estruturam e orientam o seu processo de aplicagao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Gestiao e manutencio da protecao contra incéndio: estruturas e melhores praticas

As instalagdes de protegdo contra incéndio constituem um componente critico da
manuten¢do de edificagdes, especialmente naquelas de valor histérico e cultural (Lam; Jones,
2025). Garantir a operacionalidade das redes de hidrantes, dos extintores de incéndio e dos
sistemas de alarme exige nao apenas a conformidade com codigos prescritivos de seguranga,
mas também o estabelecimento de rotinas sistematicas de manutengao, apoiadas por uma gestao
precisa e estruturada das informagdes (Dauda et al., 2025). Sob essa perspectiva, o BIM pode
atuar como uma plataforma central para a integragdo de requisitos normativos, dados de
inspe¢do e fluxos de trabalho de manutengdo (Bae; Cha; Jiang, 2025). Nesse contexto, um dos
principais desafios reside no desenvolvimento de sistemas de protecdo contra incéndio que
incorporem as melhores praticas estabelecidas em co6digos e normas internacionais, 20 mesmo
tempo em que assegurem compatibilidade técnica, minima interferéncia fisica e visual, e plena

conformidade com os principios de conservagao que regem o patrimonio edificado histérico.
2.1.1 Normas para inspe¢io e manuten¢do

A National Fire Protection Association (NFPA) fornece um dos frameworks mais
abrangentes para a inspecao, os testes € a manutencgao de sistemas de protecao contra incéndio.
A NFPA 25:2026 — Standard for the Inspection, Testing, and Maintenance of Water-Based Fire
Protection Systems (NFPA 25, 2026) define uma abordagem estruturada e periddica para a
manutencdo de sistemas como sprinklers, hidrantes, valvulas e bombas de incéndio. Essa norma
estabelece intervalos de inspecdo (mensais, trimestrais € anuais) € exige a manutengdo de
registros detalhados, de modo a assegurar a rastreabilidade e a confiabilidade dos sistemas ao

longo do tempo.

Particularmente relevante para o patrimonio edificado, a NFPA 914:2023 — Code
for Fire Protection of Historic Structures (NFPA 914, 2023) enfatiza intervengdes reversiveis e
minimamente invasivas, o uso de sistemas de detec¢do de baixo impacto e a integracdo do
planejamento da manutenc¢ao a frameworks mais amplos de gestao da conservagao. Esse codigo
reconhece que solugdes prescritivas tradicionais podem ndo ser vidveis em edificacdes
tombadas e recomenda uma abordagem baseada em desempenho, a fim de equilibrar seguranca
e preservagao (Vijay; Gadde, 2021). Ademais, para ampliar sua eficdcia e assegurar a protecao

adequada dos bens patrimoniais, o projeto e a implementacdo bem-sucedidos de sistemas de
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protecdo contra incéndio requerem colaboragdo coordenada entre arquitetos, engenheiros,

autoridades de combate a incéndio, especialistas em conservagao e artesdos qualificados.

No Reino Unido, a BS 9999:2017 — Code of Practice for Fire Safety in the Design,
Management and Use of Buildings (BS 9999, 2017) adota uma metodologia baseada em risco,
integrando projeto, operagdo e manutencdo em uma estratégia unificada de seguranga contra
incéndio. Em vez de prescrever intervalos fixos, essa norma britanica define rotinas de
manutengdo com base no nivel de risco avaliado, na ocupagdo dos usuarios e no tipo de sistema.
A norma também incentiva o registro das atividades de manutencdo como parte dos registros
de facility management da edificacdo, em consonancia com estratégias de gestdo digital de
ativos. Complementarmente, a BS 7913:2013 — Guide to the Conservation of Historic Buildings
refor¢a a necessidade de compatibilidade entre os sistemas de prote¢do contra incéndio e os
valores patrimoniais, orientando o projeto e a manuten¢do de intervencdes reversiveis e
visualmente discretas (BS 7913, 2013). Cabe destacar que as avalia¢des de risco de incéndio
em edificagdes histdricas, além de considerarem os riscos a vida humana, devem igualmente
identificar os riscos a estrutura histdrica e aos bens moveis, sendo que o grau de intervengdo
deve ser proporcional ao nivel de risco identificado (Kincaid, 2018). Essa abordagem assegura
que as intervengdes se limitem ao estritamente necessario, minimizando impactos fisicos e

visuais e reduzindo o risco de perda de valor cultural.

Em outros paises, como Australia ¢ Nova Zelandia, a AS 1851:2012 — Routine
Service of Fire Protection Systems and Equipment (AS 1851, 2012) desempenha fung¢do
semelhante a da NFPA 25:2026 (NFPA 25, 2026). Essa norma prescreve cronogramas de
manuten¢ao rotineira e enfatiza a documentacao e a rastreabilidade como componentes centrais
da gestdo dos sistemas de protecdo contra incéndio. As normas discutidas reconhecem a
importancia da prote¢do do patrimonio; entretanto, nem sempre definem medidas especificas
adaptadas as edificagdes historicas, como observado no contexto do Reino Unido. Para além
dessas normas, documentos complementares podem apoiar a caracterizacdo de medidas de
seguranca contra incéndio compativeis com o patrimdnio, frequentemente desenvolvidos por
meio de parcerias entre 6rgaos governamentais de conservacao e autoridades de protecao contra
incéndio. No Canadad, por exemplo, o Canadian Conservation Institute (CCI) disponibiliza um
conjunto abrangente de notas de conservacdo voltadas aos riscos de incéndio para o patrimonio
cultural, nas quais se destaca que “o cuidado, o manuseio e o armazenamento de bens culturais
requerem uma avaliagdo especifica do contexto, de modo a equilibrar preservacao e uso”

(Government of Canada, 2025).
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No contexto europeu mais amplo, a série de normas EN 12845:2009 estabelece os
requisitos de projeto e manutengdo de sistemas automaticos de sprinklers, enquanto as normas
EN 671:2012 e EN 54:2017 regulamentam, respectivamente, os sistemas de mangueiras € 0s
componentes de deteccao e alarme de incéndio (EN 54, 2017; EN 671, 2012; EN 12845, 2009)
. Essas normas, adotadas em nivel da Unido Europeia, apoiam a padronizacio das frequéncias
de inspecdo e dos procedimentos de documentagcdo, promovendo a comparabilidade e a
interoperabilidade entre os Estados-membros. Em escala global, as normas ISO 7240:2017
(sistemas de detecgdo e alarme de incéndio) e ISO 21927:2008 (sistemas de controle de fumaca
e calor) contribuem para o alinhamento internacional de critérios de desempenho e

procedimentos de ensaio (ISO 7240, 2017; ISO 21927, 2008).
2.1.2 Normas para inspe¢io e manutengdo: padroées brasileiros e adaptacdo local

No Brasil, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) estabelece o
principal arcaboug¢o normativo para os sistemas de seguranga contra incéndio por meio de
normas como a NBR 13714:2000 (sistemas de hidrantes e mangotinhos), a NBR 12693:2021
(extintores de incéndio), a NBR 17240:2010 (sistemas de detec¢ao e alarme de incéndio) e a
NBR 10897:2020 (sistemas de sprinklers automaticos) (ABNT NBR 10897, 2020; ABNT NBR
12693,2021; ABNT NBR 13714, 2000; ABNT NBR 17240, 2010). Esses documentos definem
os requisitos de projeto, instalagdo e inspeg¢do, porém ndo abordam explicitamente as
especificidades das edificagdes historicas. Mais recentemente, manutencdo de sistemas de
protecdo contra incéndio avangou no sentido de uma abordagem mais integrada, ao destacar a
necessidade de procedimentos de manutencao planejados, documentados e rastreaveis.

Diante desse cenario normativo, as edificagdes patrimoniais demandam uma
estratégia de gestdo que va além do simples atendimento as exigéncias regulamentares. Tal
estratégia requer a adaptacdo de principios modernos de seguranca contra incéndio, como
aqueles estabelecidos na NFPA 914:2023 e na BS 7913:2013 (BS 7913, 2013; NFPA 914,
2023), as restricdes impostas pela preservacao historica, pela integridade dos materiais e pela
autenticidade arquitetonica. Nesse contexto, os sistemas digitais de gestdo podem desempenhar
um papel fundamental ao facilitar a documentagdo e assegurar que as operacdes de manutengao

permanec¢am alinhadas as diretrizes de conservagdo do patriménio.

2.2 Gestao e integracio digital para manutencio preventiva

A gestdo eficaz da manuteng@o dos sistemas de protecdo contra incéndio depende

da coleta continua, verificacdo e analise de dados operacionais. Os métodos manuais
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tradicionais frequentemente resultam em registros fragmentados e em limitada rastreabilidade
das informagdes. A integracdo do BIM com sistemas de Computer-Aided Facility Management
(CAFM) possibilita uma representacao dindmica e visual dos componentes de prote¢ao contra
incéndio, como hidrantes, extintores e dispositivos de alarme, vinculando cada elemento ao seu

cronograma de inspecao, historico de manutencdo e documentagao técnica correspondente.

Esse tipo de sistema integrado esta fortemente alinhado aos principios estabelecidos
pelas normas NFPA 25:2026, BS 9999:2017 e AS 1851:2012, que enfatizam a regularidade das
inspegoes, a precisdo da documentagdo e a rastreabilidade das agdes (AS 1851, 2012; BS 9999,
2017; NFPA 25, 2026). No entanto, a incorporacao do BIM acrescenta uma nova dimensao de
continuidade da informagdo, ao assegurar que os dados gerados durante as inspec¢des
contribuam diretamente para os processos de tomada de decisdo e para o monitoramento do
desempenho dos sistemas. Em contextos patrimoniais, essa integracao digital também favorece
o planejamento de manutenc¢des nao invasivas, uma vez que todas as intervencdes podem ser
previamente avaliadas no modelo, minimizando impactos fisicos e visuais sobre estruturas

protegidas.

2.3 Estrutura de manutencio compativel com o patrimonio

Para edificagdes historicas, a integracdo da gestdo da seguranga contra incéndio em
um ambiente digital representa uma oportunidade de conciliar os requisitos técnicos de
seguranca com 0s objetivos de preservagdo cultural. Ao adotar rotinas de inspecdo e
manuteng¢do alinhadas a NFPA 25:2026 e a BS 9999:2017, com referéncia a NFPA 914:2023 e
aBS 7913:2013 no que se refere a compatibilidade com o patrimdnio, os gestores de instalagdes
podem assegurar a confiabilidade dos sistemas sem comprometer a integridade arquitetonica

(BS 7913, 2013; BS 9999, 2017; NFPA 25, 2026; NFPA 914, 2023).
O framework resultante incentiva:

e O registro de todas as intervengdes de manutencdo diretamente no modelo
BIM, preservando um historico digital da operagdo da edificagao;
e O uso de tecnologias minimamente invasivas, como detectores sem fio e

sistemas de tubula¢ao modular;

e O planejamento de ciclos de manutencao preventiva apoiado por ferramentas

de visualizacdo de dados e avaliacdo de riscos;
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e A capacitacdo das equipes de manuten¢do para operar por meio de interfaces
digitais intuitivas, reduzindo a dependéncia de conhecimentos avancados em

BIM.

Por fim, a integragdo de boas praticas internacionais, da conformidade com a
regulamentacgdo brasileira e de ferramentas digitais de Gestdo de Instalagcdes estabelece uma
estratégia de manutencdo preventiva e adaptativa adequada a edificagdes historicas. Essa
abordagem assegura que os sistemas de prote¢ao contra incéndio permane¢cam simultaneamente
confiaveis do ponto de vista operacional e respeitosos em relagdo aos valores culturais,

reforcando o papel da transformacao digital na gestdo sustentdvel do patrimdnio arquitetonico.

2.4 Gestao de instalacdes assistida por computador

Um dos maiores desafios na gestdo de instalagdes consiste em acessar, de forma
oportuna, as informag¢des adequadas para subsidiar as decisdes relacionadas a gestdo de ativos
e as estratégias de manuten¢do. Em geral, esse processo envolve a identificagdo do conjunto de
alternativas que melhor apoiam as atividades-fim da organizagdo (Ababneh, 2023) e, para uma
otimizagdo eficaz, requer a modelagem baseada em critérios-chave, tais como qualidade,

confiabilidade, custo e cronograma, ajustados ao contexto operacional da organizacao.

O auxilio computacional nesse cenario tem despertado interesse crescente tanto na
pesquisa académica quanto na pratica organizacional (Roka-Madarasz; Malyusz; Tuczai, 2016),
uma vez que a complexidade aumenta significativamente em fungao do volume de informagdes
geradas pelos sistemas prediais e de suas interagdes com usuarios (Abideen et al., 2022).
Conforme destacado por Abideen et al., (2022), a capacidade de gerenciar informacdes de forma
eficaz constitui um fator critico para o sucesso da Gestdo de Instalagdes, sendo essencial que a
equipe gestora tenha acesso a dados compreensiveis e confidveis para apoiar a tomada de

decisdo durante as fases de operacdo e manutengado das edificagdes (Love et al., 2015).

Diante disso, o suporte computacional torna-se imperativo. Diversas solugdes e
tecnologias tém sido propostas por pesquisadores, abrangendo desde o desenvolvimento de
softwares até a concepgao de sistemas interativos voltados ao apoio dos processos de controle
e gestdo da informacdo. Entre os exemplos mais relevantes destacam-se os sistemas de
Computer-Aided Facility Management (CAFM) (Kassem et al., 2015; Matarneh et al., 2019a),
os Computerized Maintenance Management Systems (CMMS) (Palha; Hiittl; Da Costa e Silva,
2024), os Systems Information Models (SIM) (Love et al., 2015) e o BIM (Becerik-Gerber et
al., 2012).
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Embora as organizagdes possam reter informagdes provenientes da fase as-built,
esses dados, em geral, permanecem limitados a documentos fisicos, como plantas, manuais,
contratos e registros de ordens de servigo (Love et al., 2015). A gestao da informagdo envolve
a identificacdo dos dados existentes e potenciais, bem como a garantia de sua adequada
organizacdo, acessibilidade, visualizacdo e hierarquizagdo. Nesse contexto, quando as
informacdes ndo sdo organizadas de forma precisa, rastreavel e facilmente acessivel, ndo apenas
os servigos que delas dependem sao afetados, como também o proprio sistema ¢ comprometido,

em virtude da redugdo da precisao e da confiabilidade dos dados (Teicholz, 2001a).

Adicionalmente, ¢ desejavel que todas as informacdes estejam centralizadas,
assegurando a inexisténcia de duplicidades, aumentando a agilidade na anélise e na tomada de
decisdo e evitando falhas de comunicacdo (Love et al., 2015). O BIM pode fornecer acesso
digital as informacgdes sobre os componentes e equipamentos da edificacdo por meio de uma
fonte unica, reduzindo o tempo e os custos associados a gestdo de grandes volumes de dados
fragmentados e ndo estruturados, a0 mesmo tempo em que aprimora a precisdo das informagdes

relacionadas aos sistemas prediais (Kassem et al., 2015).

2.5 Modelagem da Informacio da Construciao e manutenc¢ao de instalacoes

Ao possibilitar representacdes digitais ricas em dados, o BIM configura-se como
uma ferramenta poderosa para a gestdo, atualizacdo e compartilhamento de informagdes das
edificagoes ao longo de todo o seu ciclo de vida (Eastman Chuck et al., 2014). Enquanto o FM
se refere a fung¢do organizacional responsdvel por coordenar pessoas, €spagos € processos
operacionais, seu objetivo central ¢ garantir o funcionamento eficaz dos ativos fisicos da
edificacdo (ABNT NBR ISO 41001, 2020). A convergéncia entre essas disciplinas tem
emergido como uma estratégia promissora para a racionalizacdo de custos, o aumento da
eficiéncia operacional e o fortalecimento da transparéncia na gestdo da manutengao (Dzulkifli

etal., 2021).

Considerando que volumes significativos de recursos financeiros sdo destinados a
manutengdo das operagdes das instalagdes, evidencia-se o potencial do BIM para promover
mudangas substanciais por meio da otimizacdo de recursos e da redugdo de desperdicios
(Olapade; Ekemode, 2018). Enquanto tecnologia, o BIM oferece suporte ao planejamento da
manutengdo preventiva, a deteccdo proativa de interferéncias entre sistemas e ao
monitoramento continuo da eficiéncia energética (Gerrish et al., 2017), em substitui¢ao a

préaticas reativas e pouco eficientes que ainda predominam no setor (Liu; Issa, 2013).
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Para além de suas representagdes tridimensionais, os modelos BIM incorporam
atributos de dados abrangentes para os elementos construtivos, incluindo documentacao
técnica, especificacdes, garantias e historicos de manutengao (Becerik-Gerber et al., 2012).
Como um ambiente de dados centralizado, o BIM facilita a tomada de decisdo e possibilita
intervengdes mais ageis e precisas. A aplicagio dessa abordagem na Opera de Sydney, por
exemplo, demonstrou melhorias significativas na gestao de ativos, no monitoramento ambiental
e na projecao dos custos de manutencdo ao longo do ciclo de vida da edificacdo (Kivits;

Furneaux, 2013).

Paralelamente a producao académica e aos estudos de caso, as normas existentes
desempenham papel relevante na disseminagao e na implementagdo adequada do BIM. ABNT
NBR ISO 19650-1: (2022), contribui para a padronizagdo da gestdo da informacdo na
constru¢do ao propor um modelo hierarquico de requisitos de informagdo. Essa norma
estabelece uma estrutura progressiva que abrange desde os Requisitos da Informagdo da
Organizag¢do (OIR) até os Requisitos da Informacdo do Projeto (PIR) e os Requisitos da
Informacao dos Ativos (AIR), promovendo uma abordagem de gestdo alinhada as diferentes
fases do ciclo de vida da edificagdo. Ainda assim, apesar dos avangos tedricos € experimentais
significativos, a ado¢do ampla do BIM no FM continua a enfrentar desafios. Entre as principais
barreiras destacam-se os elevados custos iniciais de implementa¢ado, a auséncia de marcos legais
claramente definidos, a limitada conscientizagdo por parte dos gestores de instalacdes e a
resisténcia cultural a mudanca tecnoldgica (Matarneh; Hamed, 2017; Migilinskas et al., 2013;

Naghshbandi, 2016).

2.6 Plano de Execucio BIM

A adocao eficaz do BIM depende de um planejamento estruturado e de diretrizes
claras que assegurem a coordenacao entre todos os agentes envolvidos no projeto. Embora seja
amplamente reconhecido por promover maior transparéncia, colaboragao e eficiéncia ao longo
do ciclo de vida da edificagdo, a literatura aponta de forma recorrente a auséncia de
padronizacdo na elaboragdo dos Planos de Execug¢ao BIM (PEBs) como um dos principais
desafios, considerando o papel fundamental desses documentos na organizagdo dos fluxos de
trabalho e na gestdo da complexidade dos projetos (Faraji et al., 2024).

Estudos recentes indicam que a inexisténcia de estruturas consolidadas pode
dificultar a implementagdao do BIM. Nesse sentido, (Abdelalim et al., 2024) aborda essa lacuna
ao propor um modelo desenvolvido a partir da analise de 36 PEBs internacionais, incorporando

elementos-chave como a estrutura de gestdo, a definicdo de papéis e responsabilidades, a
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infraestrutura tecnoldgica e os mecanismos de controle da qualidade. Os autores destacam que
a clareza quanto aos objetivos, as responsabilidades e aos procedimentos colaborativos ¢
essencial para a aplicacao eficaz das tecnologias BIM.

O papel do BIM na promogao da coordenagdo interdisciplinar e na mitigacdo de
conflitos, especialmente em projetos complexos que envolvem multiplos envolvidos ¢
relevante. A ado¢ao do BIM tem demonstrado potencial para reduzir retrabalhos e
inconsisténcias de informacgao; contudo, barreiras culturais e organizacionais ainda dificultam
sua plena integracdo aos modelos tradicionais de gestdo de projetos. Nesse contexto, a
formaliza¢ao do PEB como um documento contratual assume papel estratégico, ao esclarecer
responsabilidades, definir entregdveis e estabelecer protocolos de interoperabilidade,
fortalecendo a mitigacdo de riscos e aprimorando a previsibilidade dos resultados dos projetos

(Abdelalim et al., 2024; Faraji et al., 2024; Khedr; Abdelalim, 2021; Olbina; Elliott, 2019).

Essa énfase em estruturas e processos claramente definidos também se reflete em
paises com politicas de BIM mais maduras, como Estados Unidos, Reino Unido e Singapura,
nos quais avancos significativos foram alcancados por meio de mandatos oficiais e da
padronizagdo regulatoria (Edirisinghe; London, 2015; Jiang et al., 2022; Lea et al., 2015; Lee;
Yu, 2016; Liao et al., 2021). Nesse cenario, o desenvolvimento do primeiro PEB pela
Universidade da Pensilvania (Penn State University), em 2010, representa um marco relevante,
ao sistematizar o uso do BIM, os fluxos de informacgdo, os requisitos tecnologicos € os
procedimentos de controle da qualidade (Abdelalim et al., 2024). O impacto global desse
documento influenciou diretamente diretrizes posteriores, incluindo a ISO 19650:2018
(Ashworth; Dillinger; Koérkemeyer, 2023).

No contexto brasileiro, a publicacio da ABNT NBR ISO 19650-2, (2022),
representa um avango significativo na padronizag¢do da gestdo da informacdo na industria da
construcdo nacional. Adaptada da norma internacional ISO 19650, essa norma introduz uma
estrutura hierarquica de requisitos de informagao (OIR, PIR e AIR), dando suporte a uma gestao

progressiva da informacgdo alinhada as diferentes fases do ciclo de vida das edificacdes.

2.7  Gestao de informacoes de edificios

O uso de modelos informatizados de edificacdes tem o potencial de apoiar o acesso
rapido a dados relevantes durante emergéncias (Schonfelder et al., 2024). A riqueza semantica
dos elementos e o fluxo das informagdes entre os interessados do projeto sdo varidveis que
caracterizam a maturidade da aplicacdo (Succar, 2009). Estes fluxos devem ser pensados e

projetados, pois sdo suas propriedades que definirdo as caracteristicas das bases de dados e das
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plataformas de acesso, alimentagcdo e troca. Desta forma, a definicdo dos contéineres e a
linguagem adotada s3o etapas cruciais para o gerenciamento da informacao e dos projetos.
Algumas abordagens incluem o Information Container for Linked Document Delivery (ICDD)
(ABNT NBR ISO 19650-1, 2022; Hagedorn et al., 2022) e sua integracdo em um Common
Data Environment (CDE) (DIN SPEC 91391-2, 2019; Karlapudi; Prathap; Menzel, 2021),
integrando linguagens como SPARQL ou SQL na gestdo da informacao dos ativos (Kim et al.,

2024) e direcionando na escolha de plataformas compativeis.

Para que o potencial desses modelos informatizados seja aproveitado, as
informagdes incorporadas devem estar adequadamente estruturadas, minimizando erros de
interpretacdo e reduzindo o tempo de resposta durante operagdes criticas. Uma das etapas
fundamentais na constru¢do de uma estrutura de dados ¢ a defini¢do ontologica, que estabelece
a significacdo dos termos utilizados para rotular as informag¢des de cada elemento. O
agrupamento desses elementos constitui uma tarefa essencial tanto para a ontologia quanto para
a simplificacdo, visto que a criacdo de sistemas e subsistemas estabelece significados baseados
em suas inter-relacdes e organiza a complexidade em agrupamentos reduzidos, facilitando a
compreensdo (Succar, 2009). Esse processo pode ser definido como taxonomia, que € o
esquema onde a descri¢ao dos termos e sua relagdo em um contexto de area de conhecimento ¢
identificada. Desenvolver uma taxonomia dos objetos pode fornecer uma terminologia comum
que facilita o compartilhamento de conhecimento, ajuda a identificar lacunas de conhecimento

na area e apoia a tomada de decisdo (Usman et al., 2017).

A estruturagdo de dados desempenha um papel fundamental para garantir que os
modelos de informacdo da edificacdo permanecam acessiveis e compreensiveis para as equipes
de gestao de ativos (Ensafi; Harode; Thabet, 2022). Edificacdes modernas frequentemente
incorporam sistemas altamente complexos e interconectados, incluindo sistemas mecanicos,
elétricos, de seguranca e de automagao. Em tais ambientes, ¢ comum que equipes especializadas
sejam responsaveis pela operacdo e manutencdo de sistemas individuais. Em razdo da
diversidade de disciplinas envolvidas, a organizacao das informacdes pode exigir estruturas
semanticas distintas, adaptadas a cada especialidade. Por exemplo, Bae; Cha; Jiang, (2025)
propdem a associa¢do de informagdes chave aos elementos do sistema de combate a incéndio
modelados no formato Industry Foundation Class (IFC). O objetivo ¢ integrar informagdes
relevantes para a gestdo dos ativos deste sistema, incluindo a responsabiliza¢dao das agdes de
manutengdo. Neste sentido, (Wong; Lee, 2022) propdem a insercdo de informagdes

relacionadas ao uso da edificagdo durante emergéncias de incéndio. Dados como classificacao
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de perigo de areas e rotas de fuga sdo associados ao modelo, facilitando a tomada de decisdo

em emergéncias e direcionando para acdes com menores riscos na evacuagao dos usuarios.

Apesar da necessidade de uma organizacdo de informagdes especifica por sistema,
¢ essencial que os elementos da edificagdo mantenham uma identificacdo unica dentro dos
modelos digitais (Eastman Chuck et al., 2014). A identificacdo unica apoia a consisténcia dos
dados, a interoperabilidade e a rastreabilidade ao longo do ciclo de vida da edificagao,
permitindo abordagens que integram fluxo atualizavel de informagdes em plataformas baseadas
na web (Byun et al., 2021; Hagedorn et al., 2023) ou base de dados relacional (Bae; Cha; Jiang,
2025). Na ciéncia de dados, a alocagdo e a organizagdo da informacao sob essas restricdes sao
amplamente consolidadas. A Structured Query Language (SQL) tem sido amplamente adotada
como ferramenta padrdo para a criacdo, o gerenciamento e a consulta de bancos de dados
relacionais, fornecendo mecanismos logicos e estruturados para o armazenamento de conjuntos

de dados complexos e inter-relacionados (Silberschatz; Korth; Sudarshan, 2020).

A integracao de bancos de dados relacionais com elementos digitais da edificagao
tornou-se cada vez mais viavel em fungdo dos avangos na tecnologia BIM. Essa integragao
possibilita o gerenciamento de extensos metadados associados aos ativos fisicos, facilitando a
organizacao hierdrquica, o mapeamento de dependéncias e o acompanhamento do ciclo de vida
(Hagedorn et al., 2023; Wong; Lee, 2022). Como consequéncia, os modelos BIM estdo
gradualmente deixando de ser representacdes puramente geométricas para se tornarem
repositorios abrangentes de informacdes, capazes de apoiar processos de tomada de decisdo ao

longo da fase operacional das edificagdes.

Embora o conceito de BIM como repositério de informacgdes ao longo do ciclo de
vida esteja presente desde seus estagios iniciais de desenvolvimento (Eastman Chuck et al.,
2014), apenas nos ultimos anos a pesquisa tem se concentrado de forma mais intensa na
exploragdo de seu potencial para aplicacdes operacionais e de manutencdo. Essa mudanca
reflete o reconhecimento crescente de que ambientes de informagdo estruturados e
interoperaveis sao essenciais para aprimorar o desempenho da gestao de ativos, a confiabilidade
operacional e a eficiéncia da resposta a emergéncias (Ensafi; Harode; Thabet, 2022; Kim et al.,

2024).

2.8 Gestao de sistemas de incéndio

A literatura em Facility Management (FM) indica que os sistemas de Gestdo de
Instalacdes (Facility Management Systems — FMS) vém sendo desenvolvidos para apoiar de

forma integrada as atividades de ordens de servigo, controle de materiais, processos de
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aquisi¢do e gestao de ativos (Lin; Su; Chen, 2014). Esses servigos dependem da integracao de
diferentes sistemas de informacao, incluindo dados de equipamentos, alarmes operacionais e
recursos para acompanhamento das instalagdes e de seus cronogramas de operagao (Chen; Chen;
Cox, 2012). Nesse cenario, a incorporagao de abordagens automatizadas e inteligentes tem
ampliado o papel da Modelagem da Informacdo da Construgdo como infraestrutura
informacional para armazenamento, organizagdo e atualizacdo de dados operacionais,
favorecendo a execucdo das atividades de operagao e manutencao (Wang et al., 2025). Diversos
estudos demonstram sua aplicagdo direta no gerenciamento de equipamentos de seguranca
(Wetzel; Thabet, 2015), na estrutura¢do de dados de instalagdes prediais (Pishdad-Bozorgi et
al., 2018) e na melhoria da qualidade dos processos de gestdo (El Ammari; Hammad, 2019;

Valinejadshoubi; Moselhi; Bagchi, 2022).

A gestio de equipamentos de seguranga contra incéndio (Fire Safety Equipment —
FSE) caracteriza-se por longos ciclos de vida e elevados custos, o que frequentemente resulta
em deficiéncias nas praticas de inspecdo e manutencao em campo (Liu; Zhang; Zhu, 2012). A
auséncia de inspecdes regulares favorece a degradagdo e o mau funcionamento dos
equipamentos, aumentando o risco de ocorréncia de incéndios, enquanto configuragdes e
layouts inadequados podem comprometer a eficiéncia da evacuagdo de pessoas (Shafiq et al.,
2022). Observa-se, ainda, uma discrepancia recorrente entre os dados registrados nas
plataformas de gestao e as condig¢des reais dos equipamentos instalados, decorrente da falta de
mecanismos eficazes para atualizagdo continua do seu estado operacional. Nesse sentido, a
proposicao de estruturas automatizadas para verificagdo da condicdo dos equipamentos
apresenta elevado potencial para aumentar a eficiéncia e a confiabilidade da gestdo de sistemas
de seguranga contra incéndio, contribuindo diretamente para a mitigagdo de riscos e para o

fortalecimento do papel dos FSE na protecdo das edificagdes (Lin et al., 2025).

Como os FSE encontram-se distribuidos em toda a edificagdo, a gestdo da
manuten¢do depende da correta identificacio de cada equipamento individual e da
determinagdo precisa de sua posi¢do no espago, assegurando a unicidade das instancias e a
consisténcia espacial dos ativos. Para esse fim, tém sido empregadas tecnologias de
rastreamento e posicionamento, como GPS (Ergen; Akinci; Sacks, 2007; Oh et al., 2004), RFID
(Chae; Yoshida, 2010; Elghamrawy; Boukamp, 2010), UWB (Teizer; Venugopal; Walia, 2008)
e 3D LiDAR (Wang et al., 2022, 2024). Embora amplamente utilizadas, essas solucdes
normalmente requerem a instalagdo de dispositivos fisicos adicionais, o que implica custos

elevados, sobretudo em cenarios com grande nimero de equipamentos monitorados (Brilakis;
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Park; Jog, 2011). Nesse sentido, a utilizacdo de modelos BIM, frequentemente derivados de
levantamentos por nuvem de pontos, constitui uma alternativa para representar com maior
fidelidade o ambiente construido e estabelecer a ligacao direta entre os elementos fisicos e seus
respectivos dados técnicos, criando uma base mais consistente para o atendimento as demandas

de projeto e para a gestdo da manutengao.

A seguranga contra incéndio constitui um componente central da gestdo predial,
envolvendo medidas voltadas a prevengao, ao controle de incéndios, a protecao da vida humana
e aredugdo de danos patrimoniais, sendo regulamentada por cddigos e normas que estabelecem
exigéncias de projeto, construcdo e operacdo das edificacdes, como rotas de fuga, medidas
estruturais e sistemas de prote¢do ativa e passiva. Tais exigéncias devem ser observadas ao
longo de todo o ciclo de vida do edificio, especialmente na fase de operacdo e manutencao, na
qual as inspegdes periddicas representam uma obrigacdo legal e um mecanismo essencial de
mitigacao de riscos (ABNT NBR 10897, 2020; ABNT NBR 13714, 2000; ABNT NBR 17240,
2010; AS 1851, 2012; BS 9999, 2017; EN 54, 2017; EN 671, 2012; EN 12845, 2009; NFPA 25,
2026; NFPA 914, 2023).

Nesse contexto, modelos BIM enriquecidos com informagdes de FSE contribuem
para a melhoria da eficiéncia e da efetividade das inspegdes, ao fornecerem inventarios
estruturados dos equipamentos, auxiliarem a navegagao até os componentes a serem avaliados
e permitirem a atualizagdo sistematica das informagdes associadas aos ativos (Aziz et al., 2023;
Halder; Afsari, 2023; Hu; Gan; Yin, 2023; Kim et al., 2022). De forma complementar, os
gémeos digitais ampliam essas capacidades ao possibilitarem a representagdo em tempo real
das condi¢cdes dos sistemas fisicos, distinguindo-se dos modelos BIM tradicionais e
viabilizando processos dindmicos de tomada de decisao e otimizagdo operacional (Opoku et al.,
2021; Tuhaise; Tah; Abanda, 2023). Estudos recentes destacam o potencial dos gémeos digitais
na gestdo do ciclo de vida de edificacdes e na gestdo de desastres (Cheng; Hou; Xu, 2023),
especialmente no contexto da seguranca contra incéndio, apoiando a deteccao de eventos, a
identificacdao de anomalias e a integracao entre dados geométricos estaticos e dados dinamicos
de sensores.

Em sintese, a literatura indica que a integracdo entre BIM, gémeos digitais e
tecnologias de posicionamento constitui uma base tecnologica para a gestao da manutencao de
sistemas de seguranga contra incéndio, favorecendo a identificacdo precisa dos ativos, a

atualiza¢do continua de seu estado, a rapidez na resposta, a prevengdo de falhas e o registro
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estruturado de dados, configurando estratégias fundamentais para a mitigacdo de riscos ao

longo do ciclo de vida das edificagdes.
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3 UMA ESTRUTURA INTEROPERAVEL EM BIM PARA A GESTAO
AUTOMATIZADA DA MANUTENCAO DA SEGURANCA CONTRA INCENDIO
EM BENS PATRIMONIAIS

3.1 Introducao

A Gestao de Instalagdes desempenha um papel central na eficiéncia, funcionalidade
e sustentabilidade das edificagdes ao longo de todo o seu ciclo de vida, ao integrar
sistematicamente processos, pessoas € o ambiente construido, de modo a apoiar as atividades-
fim das organizagdes (Atkin; Brooks, 2009; Teicholz, 2001b). Nesse contexto, a manutencao
predial constitui uma das fun¢des mais criticas do FM, pois € responsavel por assegurar o
desempenho adequado dos sistemas, a seguranca dos usudrios e a durabilidade dos ativos
construidos (Dzulkifli et al., 2021). Esse papel torna-se ainda mais sensivel em edificagdes de
valor historico e cultural, nas quais falhas de componentes podem ndo apenas gerar perdas
operacionais, mas também comprometer a integridade dos bens patrimoniais (Prieto et al.,

2019).

As estratégias de manutengdo variam desde acdes corretivas, realizadas apos a
ocorréncia de falhas, até abordagens preventivas, como a Manutengdo Preventiva Planejada
(MPP), baseada em inspecdes e intervencdes regulares e preditivas, apoiadas por
monitoramento continuo (Barrett; Baldry, 2003). A escolha do método de manutencao impacta
diretamente os custos operacionais e a confiabilidade dos sistemas. Essa discussao esté alinhada
a normas técnicas amplamente reconhecidas, como a NFPA 25:2026, a BS 9999:2017 e a AS
1851:2012 (AS 1851, 2012; BS 9999, 2017; NFPA 25, 2026), que enfatizam a periodicidade
das inspecdes, a precisdo da documentacdo e a rastreabilidade das agdes. Em contextos
patrimoniais, documentos como a NFPA 914:2023 (NFPA 914, 2023) e a BS 7913:2013 (BS
7913, 2013) refor¢am a necessidade de estratégias de manutencao que conciliem seguranga e
preservacdo, por meio de intervencgdes reversiveis, minimamente invasivas e historicamente

compativeis.

O desafio da manuten¢do ¢ ainda intensificado pelo fato de que a fase de operagao
pode representar até trés vezes os custos da etapa de construcgdo, configurando-se como a fase
mais onerosa ao longo do ciclo de vida de uma edificacdo. Nessa etapa, as atividades de
operagdo e manutengdo (O&M), especialmente a manutengdo, correspondem a uma parcela
significativa dos custos totais do ciclo de vida (BIM Task Group, 2013). Além disso, a induastria
da construcdo enfrenta limitagdes historicas de produtividade, que se tornam particularmente

criticas na fase operacional em razdo da fragmentacdo das informacgdes, do acesso restrito a
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dados técnicos, da auséncia de monitoramento continuo € da baixa rastreabilidade das
intervengdes realizadas (Becerik-Gerber et al., 2012). Esses fatores comprometem a qualidade

da tomada de decisao gerencial e reduzem a eficiéncia dos processos de manutencgao.

Nesse cenario, as tecnologias digitais emergem como elementos transformadores.
O BIM consolidou-se como uma ferramenta estratégica para o FM ao possibilitar a criacdo de
representacoes digitais precisas das edificagdes e de seus componentes, incorporando atributos
fisicos, funcionais e historicos. Essa capacidade ¢ particularmente relevante para edificagdes
existentes, especialmente as historicas, pois permite a modelagem as-built orientada a objetivos
especificos, como a manutengao preventiva, concentrando esfor¢os nas informagdes essenciais

ao processo de gestdo (Abideen et al., 2022; McArthur; Bortoluzzi, 2018).

Quando integrado a sistemas de Gestdo de Instalagdes Assistida por Computador
(CAFM), o BIM potencializa a gestdo da manuteng@o ao viabilizar a vinculagdo estruturada e
visual de dados técnicos, cronogramas de inspe¢do, historicos de interven¢des, documentacao
normativa e informacgdes do ciclo de vida dos componentes (Barrett; Baldry, 2003; Roka-
Madarész; Malyusz; Tuczai, 2016; Teicholz, 1995). Essa integragdo estd diretamente alinhada
aos principios estabelecidos por normas internacionais como a NFPA 25:2026, a BS 9999:2017
e a AS 1851:2012 (AS 1851, 2012; BS 9999, 2017; NFPA 25, 2026), que destacam a
importancia de rotinas periddicas, registros detalhados e elevada rastreabilidade. Em
edificacdes historicas, a adocdo de ambientes digitais integrados também possibilita a
simulacdo, avaliagdo e o planejamento prévio das intervencdes diretamente no modelo BIM,
favorecendo solu¢des ndo invasivas e compativeis com as diretrizes de conservagdo do
patrimdnio.

Em resposta a esses desafios, este estudo apresenta uma metodologia para o
desenvolvimento de um sistema CAFM customizado, integrado a modelos BIM, destinado a
gestdo da manutencdo do Sistema de Seguranga Contra Incéndio em um teatro histdrico
tombado. O objetivo ¢ demonstrar como uma abordagem digital estruturada pode contribuir
simultaneamente para a conservacao do patrimonio cultural e para o aumento da eficiéncia
operacional das instalagdes. Ao articular principios normativos internacionais, diretrizes
brasileiras e tecnologias da informagao, o método proposto busca apoiar processos decisorios
mais confidveis e rastreaveis ao longo do tempo, especialmente em edificagdes historicas, nas
quais a precisao documental e o controle das intervengdes sdo essenciais para a preservacao do
valor cultural. Dessa forma, este trabalho introduz uma abordagem inovadora ao integrar rotinas

automatizadas de manutencdo, modelagem BIM e interoperabilidade com ferramentas
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amplamente utilizadas de gestao de ativos no contexto patrimonial. Essa integragdo supre uma
lacuna existente na literatura relacionada ao avango de ferramentas de manutencgdo, que

frequentemente demandam flexibilidade e acessibilidade para usuarios nao especialistas.

A estrutura interoperavel proposta, baseada em BIM, para a gestdo automatizada da
manuten¢do da seguranga contra incéndio em bens patrimoniais, destaca-se por automatizar os
fluxos de dados entre o ambiente BIM e os sistemas de manutencao por meio do uso do Dynamo
e de plugins como o DiRoots.OneParaManager. Essa solug¢ao reduz drasticamente a necessidade

de conhecimento avangado em BIM, tornando o sistema mais acessivel.

3.2 Metodologia

Este estudo propde um modelo de Sistema de Gestdo da Manutencao da Seguranca
Contra Incéndio (Fire Safety Maintenance Management System - F2SM) para o Teatro José de
Alencar (Figura 1), edificacdo inaugurada em 1910, com area construida de aproximadamente
3.800 m?. Reconhecido como o mais importante bem do patrimonio historico do estado do
Cear4, Brasil, o edificio foi tombado pelo Instituto do Patrimonio Histérico e Artistico Nacional

(IPHAN) em 1964.

O desenvolvimento do sistema tem inicio com uma etapa de diagnostico do
problema, na qual sdo identificadas lacunas nos métodos atualmente adotados pela instituigdo
para a gestao das atividades de manutencao dos ativos. Esse diagndstico evidencia desafios
operacionais, tais como a auséncia de sistemas integrados, a fragmentacao das informagdes e a

falta de padroniza¢do da documentacdo técnica.
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Figura 1 - Teatro José de Alencar

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na sequéncia, as necessidades especificas da edificag¢ao sdo analisadas por meio da
coleta de dados junto a equipe técnica responsavel e da realizagdo de um levantamento
detalhado dos ativos. Nessa etapa, o objetivo principal ¢ compreender o perfil operacional do
cliente, as restrigdes técnicas existentes e as demandas reais que o sistema deve atender. Com
base nessa andlise preliminar, foram estabelecidas trés diretrizes fundamentais:

e O sistema deve apresentar alta usabilidade, exigindo treinamento minimo e

disponibilizando as informagdes de forma clara, por meio de painéis visuais

(dashboards) e relatorios gerenciais;
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e As funcionalidades devem ser restritas ao estritamente necessario, evitando

complexidades adicionais que possam comprometer a experiéncia do usudrio;

e Baixos custos de desenvolvimento e operagdo constituem um requisito
essencial, assegurando a viabilidade do sistema para organizagdes com

restrigdes orgamentarias.

A partir dessas diretrizes, o sistema proposto emprega modelos BIM orientados a
manuten¢do predial, integrados a rotinas automatizadas responsaveis pela atualizagdo das
informacdes dos componentes por meio de planilhas padronizadas. O objetivo € apoiar o
monitoramento dos elementos do Sistema de Prote¢do Contra Incéndio e de suas respectivas
atividades de manuten¢do. O sistema também contempla a identificacdo fisica dos elementos
por meio de codigos de identificagdo unicos (/Ds) e a implementacdo de vinculos visuais para
acesso on-line as informacdes associadas a cada componente. O fluxo metodologico (Figura 2)

do modelo F2SM ¢ composto por seis etapas, descritas nas Secdes 3.2.1 a 3.2.6.

Figura 2 - Fluxograma metodologico do modelo F2SM

Diagnéstico PEB Levantamento
inicial no local

Fonte: Elaborado pelo autor.
A metodologia incorpora, na Se¢do 3.2.7, um protocolo operacional estruturado por
meio da Business Process Model and Notation (BPMN). Essa abordagem promove maior

clareza dos processos e facilita a replicacdo do presente estudo.
3.2.1 Diagndstico inicial

O diagndstico inicial caracteriza as condi¢des atuais da edificacdo e do sistema de
protecao contra incéndio por meio da anélise da documentagao existente, de observacdes em
campo e da realizagcdo de entrevistas. Nessa etapa inicial, os projetos disponiveis, os registros
historicos e as informacdes relacionadas a manuteng¢do foram coletados, organizados e
analisados, juntamente com entrevistas destinadas a identificar demandas prioritarias,

caracteristicas operacionais e falhas recorrentes.
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As visitas realizadas com a equipe de manutencdo do teatro permitiram avaliar o
estado de conservacdo da edificacdo. A andlise incluiu 4areas restritas e zonas criticas,
identificando condicionantes associadas tanto ao status patrimonial quanto a operagao continua
do edificio. As entrevistas do tipo go-along realizadas durante as visitas possibilitaram que os
profissionais de manutencao relatassem ocorréncias histéricas e procedimentos rotineiros in
situ, fornecendo percepgdes imediatas sobre o estado dos sistemas e as restrigdes operacionais.
A compreensdo do funcionamento cotidiano da edifica¢ao constituiu um elemento central dessa
etapa, subsidiando o planejamento de um cronograma de levantamento em campo compativel

com as atividades institucionais ¢ minimizando interferéncias no uso regular dos espagos.

Foram observados os protocolos internos e os cddigos de conduta destinados a
preservacdo da integridade do bem histdrico e a protecdo da equipe técnica. A investigacao
concentrou-se na conformidade do sistema de proteg¢do contra incéndio com a legislagdo local
de seguranga contra incéndio, evidenciando a auséncia de normas especificas voltadas a
edificacdes patrimoniais. Esse processo diagndstico, que integrou a revisdo documental e as
entrevistas go-along, mostrou-se essencial para a identificagdo das necessidades do sistema,
dos desafios de manutengdo e das lacunas informacionais existentes. A partir dessa avaliacao,
justificou-se a realizagdo de um levantamento as-is, fundamentado na analise de uma nuvem de
pontos existente apresentada na Figura 3 (Vieira et al., 2023) e no tour virtual disponibilizado

na plataforma DocumentaCE (Chief Scientist Program for Culture (Brazil), 2026).
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Figura 3 - Nuvem de Pontos existente do Teatro

Fonte: Adaptado pelo autor (Vieira et al., 2023).

Os levantamentos realizados favoreceram a colaboracdo entre a equipe de
modelagem e a equipe de manuten¢do. Essa parceria fomentou um compromisso compartilhado
com a protecdo da edificagdo e com o desempenho dos sistemas, prioridade refor¢cada pelo

carater publico do teatro. Além disso, a troca continua de informagdes ao longo dessas visitas
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contribuiu para a superagdo de lacunas técnicas, assegurando que o modelo digital refletisse

com precisdo as realidades operacionais e os objetivos institucionais de preservagao.
3.2.2 Plano de Execucio BIM

A segunda etapa compreende a elaboracao do PEB, que estabelece as diretrizes
destinadas a orientar o fluxo de modelagem e a estratégia de gestdo da informacao ao longo de
todo o ciclo de vida do projeto. Os processos, recursos, técnicas e requisitos associados ao BIM
foram definidos previamente ao inicio das etapas subsequentes de modelagem digital e em
conformidade com os usos pretendidos do modelo (Moral Saiz; Oliver-Faubel; Jordan Palomar,
2021), evitando lacunas quanto as funcionalidades esperadas. A padronizagdo e o controle da
qualidade foram assegurados por meio de regulamentagdes BIM (Antonopoulou; Bryan, 2017).
O PEB do projeto seguiu a ISO 19650-2:2022 (ABNT NBR ISO 19650-2, 2022), adaptando a
abordagem BIM de modelagem arquitetonica proposta em (Ribeiro et al., 2026) para um
enfoque voltado & manutengdo. Como resultado, o Modelo da Informagao do Ativo (AIM) foi
definido como o principal entregavel, consolidando dados geométricos, documentais e

operacionais para a gestdao ao longo do ciclo de vida.

Do ponto de vista operacional, o PEB definiu a identificacdo dos objetos e os OIR
estratégicos. Os AIR contemplaram os casos de uso do F2SM; os Requisitos de Troca de
Informacao (EIR) disciplinaram o repositorio de dados, os protocolos de troca de informacdes
e os fluxos de comunicagdo; enquanto o Nivel de Informagdo Necessaria (LOIN) tratou das
especificagdes técnicas de modelagem e de cronograma. De acordo com a BS EN ISO 7817-
1:2024 (BS EN ISO 7817, 2024), o Nivel de Informagao (NI) foi adotado como estrutura de
referéncia para a defini¢do das informagdes geométricas, alfanuméricas e documentais no
ambiente BIM. Os critérios adotados para o Nivel de detalhe (ND) e para o NI foram definidos
da seguinte forma: ND1 corresponde a um modelo bidimensional, representado por simbolos
ou ilustracdes genéricas dimensionais; ND2 refere-se a uma geometria genérica com dimensdes
aproximadas; ND3 inclui geometria detalhada com dimensdes especificas, tais como altura,
largura e comprimento; e ND4 abrange geometria com dimensdes precisas, incorporando
detalhes de elementos relacionados a outros aspectos da mesma disciplina ou de disciplinas
distintas.

No que se refere ao conteudo informacional, o NIl inclui dados bésicos de
identificacdo e localizagdo dos objetos; o NI2 agrega informacgdes de identificacdo, localizacao

e geometria elementar; o NI3 contempla identificagado, localizagdo e geometria suficientemente
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definidas para possibilitar a extracdo de quantitativos; e o NI4 reune as informagdes necessarias
ao planejamento, a operacdao e a manutengdo. Ressalta-se que os niveis de ND e NI podem
evoluir de forma independente, permitindo que determinados elementos apresentem elevado
grau de detalhamento geométrico associado a um nivel informacional relativamente baixo,

conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Nivel de Necessidade de Informagao (LOIN) para um modelo BIM que dé suporte

a manutencao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.3 Levantamento no local

A terceira etapa consistiu no levantamento em campo, essencial para a verificagao,
complementacdo e validacdo das informacdes definidas PEB. Esse processo possibilitou a
identificacdo de componentes do sistema de protecdo contra incéndio ausentes na nuvem de
pontos, a0 mesmo tempo em que viabilizou a coleta de dados semanticos, tais como histérico
de interven¢des, cronogramas de manutengdo e especificacdes técnicas, fundamentais para a

gestao de ativos.



43

Orientado pelo PEB e pelo diagndstico inicial, implementou-se um levantamento
as-is (Gouda Mohamed; Mousa, 2024; Huan et al., 2025; Pishdad-Bozorgi, 2017; Schonfelder
et al., 2023; Xie et al., 2023). Dados de nuvens de pontos existentes (Vieira et al., 2023) e o
tour virtual do documentaCE (Chief Scientist Program for Culture (Brazil), 2026)
complementaram o levantamento de campo. Contudo, procedimentos manuais permaneceram
necessarios para a captura de informacgdes semanticas qualitativas, tais como marcas de
equipamentos, codigos internos e registros de manutenc¢ao, as quais métodos automatizados nao

foram capazes de resolver devido a restrigdes de escala e a refletancia dos materiais.

Levantamentos em campo foram realizados seguindo um cronograma estabelecido
com a administracdo do ativo. Uma equipe académica multidisciplinar, capacitada na
identificacdo, medicdo e documentacdo de elementos do sistema, conduziu o trabalho de
campo. A coleta de dados envolveu documentacao fotografica, anotacdes, copias impressas de
projetos e registros em audio. Os dispositivos do Sistema de Protecdo Contra Incéndio
especificados no PEB, tais como extintores, hidrantes e detectores, foram mapeados, com a
indicacdo de suas localizacdes e identificadores internos. Dados técnicos, incluindo agentes
extintores (ex.: categorias de incéndio CO., BC ou ABC), datas de instalagdo, registros de
manuten¢do e especificagdes do fabricante, foram coletados. Para garantir a rastreabilidade,

cada dispositivo foi documentado com fotografias contextuais e detalhadas.
3.2.4 Desenvolvimento de um modelo digital para Sistema de Protecdo Contra Incéndio

O modelo digital foi desenvolvido por meio de uma estratégia constituida de duas
etapas: uma referéncia arquitetonica simplificada para coordenagdo espacial, seguida pela
integracdo dos componentes de prote¢do contra incéndio com base em seus requisitos
funcionais e de manutencdo. Orientado primordialmente para o FM, esse processo incorpora
dados técnicos e operacionais essenciais para subsidiar a geracdo de documentacio técnica,

esquemas e levantamentos quantitativos automatizados.
3.2.4.1 Modelo arquitetonico de referéncia simplificado

Um modelo arquitetdnico de referéncia simplificado foi desenvolvido com base no
modelo existente da edificacdo (Vieira et al., 2023). O modelo foi criado de acordo com as
diretrizes metodologicas propostas por (McArthur; Bortoluzzi, 2018), priorizando informagdes

indispensaveis para as atividades operacionais e a gestdo da manutencao. Consequentemente,
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geometrias excessivamente detalhadas e elementos que ndo agregavam valor aos processos de

gestao de ativos foram deliberadamente excluidos.

Conforme ilustrado na Figura 5, apenas elementos construtivos fundamentais, como
paredes, lajes e aberturas, foram preservados, uma vez que servem como referéncias espaciais
para o correto posicionamento e coordenacdo dos sistemas prediais. Em contrapartida,
elementos como ornamentos arquitetonicos € marcenaria, que nao eram relevantes para o

modelo do Sistema de Protecao Contra Incéndio, foram removidos.

Figura 5 — Remover familias e tipos ndo utilizavel de um projeto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apds a exclusdo manual desses componentes, a ferramenta “Eliminar Nao
Utilizados” do Autodesk Revit® foi aplicada para eliminar familias e objetos supérfluos
remanescentes no arquivo. Esse procedimento otimizou o tamanho do modelo e aprimorou seu

desempenho computacional, conforme demonstrado na Figura 6.
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Figura 6 - Detalhe da simplificacdo do modelo arquitetonico digital (Vieira et al., 2023).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.4.2 Modelo digital de seguranca contra incéndio

A modelagem do Sistema de Protecdo Contra Incéndio baseou-se no projeto
executivo existente desenvolvido em AutoCAD®, complementada por informagdes extraidas da
nuvem de pontos da edificagdo (Vieira et al., 2023), do tour virtual disponivel no documentaCE
(Chief Scientist Program for Culture (Brazil), 2026) e de dados de levantamento. A integracao

dessas abordagens garante a confiabilidade das posi¢cdes e caracteristicas dos elementos do
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sistema. Essa verificacdo cruzada foi essencial, visto que os elementos do Sistema de Prote¢do
Contra Incéndio ndo estavam claramente identificaveis tanto na nuvem de pontos quanto nos
desenhos CAD, exigindo validagdo complementar baseada em observacgdes in situ.

O processo utilizou um template do Revit® (.rte) dedicado, pré-configurado com
familias paramétricas para dispositivos de protecdo contra incéndio, como extintores e
detectores. Inicialmente, o modelo arquitetonico de referéncia simplificado foi vinculado para
fornecer a base espacial de coordenagao, seguido pela inser¢ao e georreferenciamento da nuvem
de pontos. Realizou-se uma rigorosa calibracdo vertical para assegurar a consisténcia entre os
dados do levantamento 3D e o ambiente BIM, concluindo-se com a integragdo do projeto em
AutoCAD® (Figura 7) como referéncia geométrica consolidada para o posicionamento preciso

dos componentes.

Figura 7 - Detalhe do modelo digital do Sistema de Prote¢do Contra Incéndio: (a)

projeto CAD e (b) sobreposicao de nuvem de pontos.

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.
3.2.5 Enriquecimento semdntico

O enriquecimento semantico foi alcangado por meio da incorporagao sistematica de
dados relativos a manutengao no modelo digital de seguranca contra incéndio, transformando-
0 em um repositdrio de informag¢des denominado modelo F2SM. Paralelamente 8 modelagem
geométrica, atributos como dados do fabricante, datas de instalagdo e intervengdo, intervalos
de manuten¢do, manuais técnicos e responsabilidades de pessoal foram integrados aos
parametros. Esse processo foi apoiado por uma planilha eletronica semiestruturada no Excel,

que funcionou como um plano de manuten¢do, consolidando todos os dados do levantamento
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de campo. A planilha foi configurada para interoperabilidade com o Autodesk Revit®,
garantindo a consisténcia informacional e a rastreabilidade em todo o sistema de Gestdo de

Instalacoes.

Para transpor a lacuna entre o plano de manutengdo em Excel e o modelo BIM,
implementou-se um fluxo de trabalho baseado em parametros compartilhados. Esse processo
envolveu a definicdo de um arquivo externo de parametros compartilhados (.txt) para
categorizar os dados de manutengdo em grupos distintos (Figura 8a). Uma vez estabelecidos,
esses parametros foram vinculados as familias de equipamentos (Figura 8b), criando a base
semantica necessaria para a gestdo automatizada de instalagdes e garantindo que todos os
componentes de prote¢do contra incéndio estivessem alinhados aos objetivos informacionais
do projeto.

Figura 8 — Caixa de Didlogo “Editar Parametros Compartilhados”: (a) criagdo do arquivo de

texto (.txt) e definicdo de grupos de parametros e (b) criagdo e organizagdo de pardmetros
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para automatizar a gestdo de parametros compartilhados no Autodesk Revit®,
utilizou-se o plugin DiRoots.One — ParaManager (v. 2.5.0) (DiRoots, 2024). Essa ferramenta
permitiu a aplica¢dao simultanea e padronizada dos parametros definidos no BEP em todas as
familias de equipamentos, reduzindo significativamente as intervengdes manuais € os erros de
configuracdo. O ParaManager possibilitou que os parametros compartilhados fossem
importados e distribuidos nos elementos de prote¢do contra incéndio. Essa automacio foi
essencial para lidar com o extenso conjunto de dados exigido pela gestdo da manutengao,
incluindo datas de instalacao, registros de intervenc¢ao, periodicidade de tarefas e atribui¢des de

pessoal, transpondo a lacuna entre os dados coletados em campo e o modelo digital.

O fluxo de trabalho de aplicacdo de parametros envolve a selecdo das familias, a
importagdo dos parametros compartilhados e a validagdo de sua associagdo como parametros
de instancia. Essa etapa garantiu que os dados semanticos fossem preenchidos e atualizados
com precisdo. A Figura 9 ilustra a ferramenta do plugin DiRoots.One-ParaManager na barra

de ferramentas do Autodesk Revit®.
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Figura 9 - A ferramenta DiRootsOne-ParaManager na barra de ferramentas
de complementos do Autodesk Revit®.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
O preenchimento de dados semanticos no modelo BIM foi operacionalizado por
meio de automacdo baseada em Dynamo®. Um pré-requisito para isso foi a orientagiio dos

parametros de ID do Elemento, a fim de garantir a correspondéncia absoluta entre os dados da
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planilha e os componentes BIM. A implementacdo de rotinas no Dynamo® permitiu uma
conexao dindmica entre essas plataformas, promovendo atualiza¢des continuas e uma robusta
integridade de dados ao longo do ciclo de vida da edificacdo. Consequentemente, o modelo
consolidado facilita a gestdo proativa da manutengdo por meio de recursos como filtragem de

status, agendamento automatizado e extragao simplificada de documentagao.

Para garantir a transparéncia desse fluxo de trabalho, a logica subjacente foi
codificada como pseudocodigo (Algoritmo 1), fornecendo uma estrutura concisa para
representar decisdes procedimentais e pontos de verificacdo. O pseudocodigo serve como uma
notagdo estruturada que preserva a logica do processo sem exigir a sintaxe rigida de uma
linguagem de programacao; isso permite a traducao de tarefas, decisdes e pontos de verificagdo
em construtos abstratos, reduzindo ambiguidades, tornando os critérios de aceitacdo explicitos
e facilitando a revisdo, validagdo e reprodugdo do processo (Kolhatkar et al., 2023). Ao utilizar
o pseudocddigo em vez de apenas a linguagem natural, o fluxo de trabalho beneficia-se de uma
maior auditabilidade e de uma transferéncia de regras mais eficiente entre diferentes instancias
do projeto. Esse método alinha-se a estudos recentes que enfatizam a importincia da
representacao logica estruturada para a modelagem de fluxos complexos com ciclos integrados

de feedback e aprovagao (Chae et al., 2024).
3.2.6 Acervo documental

O acervo documental atua como um centro de integragdo entre os levantamentos
fisicos e o ambiente digital. Esse processo € mais robusto que o simples acumulo de arquivos,
funcionando como um Ambiente Comum de Dados (CDE) estruturado, onde as entradas
geométricas (DWG/RVT/PDF) e os metadados operacionais (manuais técnicos, cronogramas e
planos de manutengdo) sdo categorizados. Ao organizar essa documentacdo em um banco de
dados relacional que se comunica dinamicamente com o modelo digital via Dynamo® e
DiRoots, a metodologia garante que informacdes criticas sobre prazos e diretrizes de
preservacdo sejam transformadas de registros estaticos em ativos digitais acionaveis. Essa
arquitetura de dados permite que o modelo funcione como um “dossié vivo”, facilitando a
recuperagdo eficiente de informagdes e o suporte a decisdo em tempo real para a gestao do
patrimonio. A Figura 10 ilustra a estrutura dos dados coletados, organizada em trés categorias:

modelo digital, enriquecimento semantico e o modelo F2SM.
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Figura 10 - Os dados coletados estruturados em trés categorias.
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MODELO DIGITAL ENRIQUECIMENTO SEMANTICO

ACERVO DOCUMENTAL

Fonte: Elaborado pelo autor.
3.2.7 Protocolo para o desenvolvimento do modelo F2SM

Para garantir a padronizacdo e a reprodutibilidade, um protocolo F2SM foi
desenvolvido por meio de uma abordagem metodologica estruturada. O protocolo, orientado a
gestdao da manutenc¢do, integra sistematicamente a definicado do PEB as etapas de diagndstico
inicial, levantamento de campo, desenvolvimento do modelo digital, enriquecimento semantico
e organizacdo do acervo documental, estruturando, assim, um fluxo de trabalho metodologico

consistente e aplicavel a contextos de gestdo do ciclo de vida das edificagdes.

Cada etapa foi mapeada e formalizada de acordo com a notagdo BPMN, garantindo
que todas as fases procedimentais sejam explicitamente definidas e auditdveis (INOJOSA et al.,
2024; Ribeiro et al., 2026). Os pseudocodigos nos Algoritmos 2 e¢ 3 formalizam a logica
operacional do protocolo. O Algoritmo 2 encapsula a etapa de planejamento, desde a avaliagao
diagnostica até a formulagdo do PEB e a coleta de dados, enquanto o Algoritmo 3 descreve a
fase de execucdo, focando na modelagem semantica e na geracdo da documentagdo (output).
Ambos os algoritmos incorporam portais de validacao (gateways), nos quais o avango para as
sub etapas subsequentes requer aprovagdo explicita da gestdo para garantir a integridade do

processo.
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3.3 Resultados e discussoes

3.3.1 Diagndstico inicial

O diagnostico inicial identificou as necessidades de gestdo da manutengdo por meio
de uma visita técnica ao local, realizada sob a supervisao da equipe de manutengao. A coleta de
dados (Figura 11) resultou em registros em dudio, fotografias e arquivos em formato
PDF/DWG. Além disso, desenhos fisicos de reformas anteriores foram digitalizados e

integrados a um acervo digital fornecido pela administracdo do teatro.

Figura 11 - Coleta de dados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A andlise demonstrou que as atividades de manuten¢do sdo primordialmente
corretivas, devido a caréncia de um planejamento preventivo e de dados técnicos confidveis.
Além disso, as representacdes graficas existentes estdo incompletas ou desatualizadas,
tornando-as inadequadas para as operagdes. Consequentemente, realizou-se um levantamento

as-is, com foco nos componentes acessiveis e na definicdo de dados essenciais para a gestao.
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3.3.2 Plano de Execug¢do BIM

O PEB abrange a construcdo do OIR, AIR e EIR. No escopo do OIR, foram
estabelecidos os objetivos estratégicos e os usos pretendidos do modelo. No caso especifico do
teatro, o objetivo foi desenvolver um modelo focado na gestdao da manutencao da seguranca
contra incéndio para subsidiar o planejamento, as operagdes e a manutencao da edificagdo. O
AIR definiu o LOIN para dar suporte a manutencdo do sistema e a extragdo de quantitativos.
Os elementos de protecao contra incéndio, incluindo extintores, hidrantes e sistemas de alarme,
seguiram os padrdes ND 3 e NI 4. Enquanto o ND 3 foi utilizado para familias preexistentes
com dimensdes especificas, o ND 2 foi adotado para componentes modelados, com uma
representacdo geométrica simplificada. Essa abordagem enfatiza a importancia primordial da

informagdo semantica sobre o detalhamento geométrico para a Gestdo de Instalagdes.

A definicdo do LOIN para o sistema de hidrantes (Figura 12) estabelece atributos
de NI especificos categorizados por uso. A identificagdo foca no Codigo/ID e na localizagdo
espacial (pavimento), enquanto os requisitos de estimativa de custos incluem precos unitarios
e detalhes técnicos, como dimensdes do abrigo e especificacdes da mangueira. Por fim, os dados
de Operagao e Manutengao consistem em um conjunto abrangente de atributos: informagdes do
fabricante, historico de instalagcdes e intervencdes, cronogramas de manuten¢do, manuais

técnicos e pessoal atribuido.
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Figura 12 - Defini¢ao do Nivel de Necessidade de Informacao (LOIN)
para o Sistema de Hidrantes.

NIVEL DE DETALHE (ND) NIVEL DE INFORMAGAO (NI)
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b Descrigdo detalhada do equipamento
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§ mangueiras, comprimento das

=] mangueiras entre outros)

T ND3:Geometria definida com L

W dimensdes especificas, como Custo unitario

‘zt altura, l_argura e 4. Planejamento/Operagao e

E comprimento. Manutengio

(7] .

o Fabricante

Data da instalagdo

Tarefa e descricdo das manutengoes
Data da ultima tarefa

Data da préxima tarefa

Dias para a proxima tarefa

Manuais técnico de manutengdo

Responsavel

Fonte: Elaborado pelo autor.

O AIR delineou o cronograma de modelagem, incluindo a duracao das atividades e
o status de progresso, juntamente com a equipe do projeto € o conjunto de softwares, o qual
compreendeu Microsoft Excel, Autodesk Revit® 2023, DiRootsOne (v.2.5.0) e Dynamo® 2023.
Além disso, o AIR estabeleceu convengdes de nomenclatura padronizadas e especificagcdes
técnicas para garantir uma organizagao informacional consistente. Complementarmente, o EIR
definiu os protocolos de intercimbio de informacgdes, designando o Microsoft OneDrive como
o0 repositorio e estabelecendo frequéncias de atualizagdo e fluxos de trabalho de comunicagao

para manter o controle e a confiabilidade dos dados ao longo de todo o processo.
3.3.3 Levantamento no local

Os resultados do levantamento em campo destacam a importancia da verificacao

empirica para a qualificagdo do modelo as-is do Sistema de Protecdo Contra Incéndio. A
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comparacdo entre os desenhos em CAD, os dados da nuvem de pontos e os dados do tour virtual
revelou inconsisténcias geométricas e dispositivos ausentes, indicando que a documentacao
existente ndo representava fielmente a configuragao real do sistema, particularmente em
edificios historicos sujeitos a sucessivas adaptagcdes. A inspecao presencial identificou
discrepancias entre o projeto original e a condi¢do atual dos equipamentos, resultantes de
intervengdes ndo registradas, confirmando, assim, a fragmentagdo e a perda de confiabilidade
das informacgdes técnicas em bens patrimoniais, bem como os riscos associados ao

planejamento da manutengao baseado em dados desatualizados.

Além da correcdo geométrica, o levantamento de campo provou ser essencial para
a incorporacao de informagdes semanticas relevantes, tais como a identificacao dos dispositivos
como extintores (Figura 13), datas de instalacdo, especificagdes técnicas e historicos de
manuten¢do, 0s quais nao estavam sistematicamente disponiveis nos arquivos digitais. Essas
descobertas reforcam a nogdo de que, apesar dos avancos nas tecnologias de aquisi¢do
automatizada de dados, a intervencao humana permanece indispensavel no desenvolvimento de

modelos BIM orientados a operacgao.

Por fim, a integragdo entre levantamento de campo, escaneamento tridimensional e
inspe¢do virtual, combinada a uma equipe multidisciplinar, provou ser uma estratégia eficaz
para o desenvolvimento de modelos digitais confidveis e orientados & manutencdo de edificios

historicos.
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Figura 13 - Detalhes do levantamento dos extintores no local.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
3.3.4 Modelo digital do sistema de protecio contra incéndio

O modelo digital arquitetonico existente do teatro apresenta um alto nivel de
detalhamento (Figura 14a), assemelhando-se a um Gémeo Digital, visto que foi projetado como
um instrumento de documentacao historica. Contudo, para a manutencao de sistemas, a maior
parte dessa informacdo ¢ desnecessaria. Portanto, um modelo simplificado (Figura 14b) foi
desenvolvido extraindo-se apenas as informacdes consideradas essenciais para subsidiar as

atividades de manutengao relacionadas ao sistema modelado.
Os dados extraidos do modelo arquitetonico consistem primordialmente em
informacdes de massa geométrica, incluindo: (i) a geometria das vedagoes, (ii) a geometria

estrutural, (iii) as aberturas e (iv) a funcdo dos espagos internos. Esse modelo arquitetonico

simplificado serve como referéncia para a incorporacdo de dados relativos as atividades de
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operacdo ¢ manutengdo. O processo resultou em uma otimizagao substancial: a contagem de
elementos do modelo foi reduzida de 2.408 para 230, uma redugdo de 90,4%. O tamanho do
arquivo também foi significativamente reduzido, de 397.172 KB para 26.972 KB,
representando uma reducao de 93,2%.

Figura 14 - Detalhe do modelo arquitetonico digital do teatro: (a) modelo de

referéncia e (b) modelo simplificado.

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma grande quantidade de dados ¢ tipicamente incorporada em modelos as-built e
informacionais. Embora parte dessas informacgdes permanega relevante durante a fase de
operacdo e manutengdo, uma parcela significativa possui aplicabilidade real limitada. A
presenca de dados excedentes pode comprometer o desempenho do modelo, afetando

negativamente atividades de gestdo especificas. Informagdes extras ocupam espago, exigem
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maior poder computacional e aumentam o tempo de transferéncia. Além disso, informagdes

desnecessarias podem levar a erros e a redugdo da produtividade, afetando a tomada de decisao.

A simplificacdo do modelo arquitetonico ¢ impulsionada pela necessidade de
mitigar o “lixo digital”, definido como ineficiéncias, redundancias e consumo desnecessario de
recursos computacionais no ambiente digital que ndo agregam valor ao processo decisorio.
Conforme destacado por (Padovano et al., 2024), a presenca de informagdes irrelevantes em
modelos digitais caracteriza uma forma de “superprodugao” (excedente de dados/modelos além
do necessario). Esse excedente de dados compromete o desempenho técnico e amplia o impacto
ambiental do ativo ao gerar uma demanda continua de energia para processamento e

armazenamento de dados.

Nesse contexto, a reducdo de 90,4% no numero de elementos e de 93,2% no
tamanho total do arquivo representam mais do que uma mera otimizagao técnica; refletem uma
estratégia de “racionaliza¢do de portfolio” voltada ao aumento da eficiéncia operacional e da
sustentabilidade. Ao eliminar dados com aplicabilidade limitada durante a fase de operagao e
manuten¢do, o modelo resultante alinha-se aos principios de “TI Verde”, reduzindo a “pegada
digital” e garantindo que o ecossistema de informagdes permaneca “enxuto” (lean), conforme

conceituado por (Romero et al., 2018).

A modelagem dos Sistemas de Prote¢dao Contra Incéndio, compreendendo detecgao,
extintores, hidrantes e sprinklers, seguiu uma abordagem /ean e as melhores praticas de BIM
para a Gestdo de Instalagcdes (Matarneh et al., 2019¢), promovendo a eficiéncia do modelo. O
processo foi conduzido como um modelo as-is para garantir a fidelidade geométrica as
condigdes reais do teatro. Para assegurar a precisao operacional, realizaram-se verificagdes de
interferéncia (clash detection) entre os componentes de prote¢ao contra incéndio, a arquitetura
existente e outros sistemas prediais, resultando em um modelo coordenado e otimizado para a

FM, conforme ilustrado na Figura 15.
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Figura 15 - Modelo digital de Sistema de Protecdo Contra Incéndio integrado ao
modelo arquitetonico para suporte a Gestdo de Instalagdes.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.5 Enriquecimento semdntico - sistema de controle de datas e rotinas

Com base nos recursos do sistema, a abordagem proposta busca reduzir a
dependéncia de especialistas avancados em BIM, viabilizando sua aplicag@o pela equipe atual.
Para possibilitar essa implementacdo, um modelo simples de planilha de plano de manutengao
foi desenvolvido e organizado em formato tabular, contendo informacdes que devem ser
atualizadas periodicamente (Tabela 1). A tabela divide-se em duas se¢des principais: um
cabecalho com informacdes gerais da edificagdo e campos especificos para o registro

sistematico das atividades de operacdo e manutencao dos ativos.
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Tabela 1 - Detalhes da folha do plano de manutengao.

Folha de Plano de Manutencao
Responsavel Maycon H.0.Bessa Datade hoje | 03/02/2026
Prédio Teatro José de Alencar
Revisao ROO
o Préxima
ID/cédigo do Ultima data Dias paraa
g Descricdo Local Datadeinstalagdo Tarefa Descri¢do Periodicidade datada . P
elemento datarefa proximatarefa
tarefa
Limpeza Higienizacao 60 15/01/2026 | 16/03/2026 41
FE-50 Extinioané‘ Df;idgezt-ocgfade% salade 01/10/2024 Inspegéo Anélise de Nivel 1 e2 180 01/10/2025 | 30/03/2026 55
Apoio Intervengio Trocade mangueira 1800 01/10/2025|05/09/2030 1675
Limpeza Higienizacao 60 20/02/2025 (21/04/2025 -288
Extint de-C deP¢ 3 ali i -
FE-01 n 0"B”Ca Pf;(gio ;;:ga ero Salade 05/06/2015 Inspecao Andlise de Nivel 1 e 2 180 21/02/2025]20/08/2025 167
Apoio Interveng&o Trocade mangueira 1800 22/02/2025]27/01/2030 1454
Limpeza Higienizagcao 60 20/02/2025121/04/2025 -288
FH-02 HldfanteS';ﬂxrill;;‘SOX90X17- Salade 05/06/2015 Inspeg&o Andlise de Nivel 1 e2 180 21/02/2025 (20/08/2025 -167
Apoio Intervengdo Trocade mangueira 1800 22/02/2025]27/01/2030 1454

Fonte: Elaborado pelo autor.

A integracdo de dados ao ambiente BIM via inser¢do automatizada de parametros
compartilhados facilitou o desenvolvimento de um banco de dados escalavel, ao permitir a
aplicacdo padronizada de atributos de manutencdo em todas as familias do sistema de protecao
contra incéndio. Utilizando o “ParaManager”, arquivos de parametros compartilhados foram
importados e atribuidos como pardmetros de instancia em multiplas familias, mitigando a
redundancia manual e reduzindo o risco de omissdes informacionais ou mapeamento incorreto
de atributos. Apds a insercdo dos pardmetros, rotinas baseadas em Dynamo® preencheram
automaticamente o modelo com dados oriundos da planilha do plano de manutengao,
garantindo a sincronizacao entre os registros externos e o banco de dados BIM. A rotina (Figura
16a) consiste em trés modulos de processamento, com sua logica operacional formalmente
detalhada no Algoritmo 1 (Figura 17) para garantir a rastreabilidade metodologica e a

reprodutibilidade.

A Secdo 1 (Figura 16c) refere-se a importagdo e leitura de dados de um arquivo
Excel, seguida pela transposi¢do da matriz de dados. Inicialmente, o usuério seleciona o arquivo
desejado utilizando o n6 “File Path”, que armazena o caminho do arquivo Excel. Esse caminho
¢ entdo convertido em um objeto de arquivo pelo n6 “File From Path”, permitindo o
processamento dos dados. Em seguida, o né “Data.ImportExcel” importa as informacdes
contidas na aba especifica da planilha, cujo nome ¢ definido no né “Excel Sheet Name”. Dois
parametros booleanos sdo utilizados: um para determinar se os valores serdo lidos como cadeias
de caracteres (readAsStrings) e outro para especificar se o Excel deve ser aberto durante o
processo de importacdo (showExcel). Ap6s a importacdo, a estrutura da matriz de dados pode

ndo estar no formato ideal para o processamento no Dynamo®. Para solucionar isso, o n6
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“List. Transpose” ¢ utilizado para reorganizar os dados, invertendo linhas e colunas, garantindo

que a informacao esteja adequadamente estruturada para as etapas subsequentes da rotina.

A Secdo 2 (Figura 16d) ¢ responsavel pelo preenchimento automético das
informacdes do cabecalho da planilha Excel dentro do Revit®. A rotina 1€ um intervalo
especifico da planilha utilizando o né “Read Excel”, configurado para importar dados entre as
células iniciais (Start) e finais (End) definidas. Os valores extraidos sdo entdo organizados
utilizando os nos “List.Flatten” e “List.Slice”, que estruturam os dados e extraem apenas os
indices necessarios para o preenchimento dos pardmetros no Revit®. Em seguida, o n6 “All
Elements of Category” filtra os elementos com base na categoria especificada. Finalmente, o
n6 “Element.SetParameterByName” atribui os valores extraidos da planilha aos parametros
(“Responsavel”, “Edificacdo” e “Data de Hoje”) no modelo BIM, automatizando a atualiza¢do

das informagdes do projeto sem a necessidade de inser¢do manual.

A Secdo 3 (Figura 16b) preenche automaticamente os pardmetros “Data de
Instalacdo”, “Tarefa”, “Descricdo”, “Periodicidade”, “Data da Ultima Tarefa”, “Data da
Proxima Tarefa” e “Dias para a Proxima Tarefa” para os elementos da categoria especificada
no Revit®. O nd “Categories” filtra os elementos pertencentes a categoria selecionada. Em
seguida, o n6 “All Elements of Category” recupera todos os elementos dessa categoria. O
parametro de identificagdo de cada elemento ¢ recuperado utilizando o nd
“Element.GetParameterValueByName”, que extrai o “ID/Cédigo do Elemento”. O n6 “Find in
Column” localiza os valores correspondentes em uma coluna da planilha pré-estruturada,
enquanto o no “Dictionary.ByKeysValues” faz a correspondéncia entre os valores extraidos e
os elementos no modelo BIM. Uma vez estabelecida a correspondéncia, o nd
“Element.SetParameterByName” atualiza os parametros dos elementos com os valores da

coluna da planilha especificada no n6 “Fill in Column Parameter”.



Figura 16 - Fluxograma da rotina.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 17 - Algoritmo 1.

Input: Excel File F, Sheet Name S, Target Category Cirget
Output: Updated parameters of elements in Ciarget
1:
2: // Phase 1: Data Reading and Preparation
3: M + ReadSpreadsheet(F, S)
4: M7" + Transpose(M)
5: header_data < ExtractData(M7, header_range)
6: ids_column M7 [id_column_index]
[H
8: // Phase 2: Element Processing and Updating
9: for Ve € Cyurper do
10: /| Assignment of global header data

11: e.Responsible «+— header_data[resp_index]
12: e.Building + header_data[building.index]
13: e.CurrentDate « header_data[date_index]
14:
15: /] Search and assignment of specific element data
16: id, + e.1D
17: row_index + Find(id,.. ids_column)
18: if row_index # () then
19: element_data < M" [row_index]
20: e.InstallationDate + element_data[inst_col_index]
1: e.LastMaintenance + element_data[last_date_col_index]
2: e.NextMaintenance +— element_data[next_date_col_index]
// ... (other specific parameters)
4 else
5 LogError("Element ID 7, id,.. ' not found.")

6: end if

7: end for

9: return completion status

Fonte: Elaborado pelo autor.

O enriquecimento semantico do modelo, alcangado pela inser¢do de parametros
como IDs unicos, especificagdes técnicas, datas de instalagdo e cronogramas de manutengao,
constitui a etapa que efetivamente converte a representacdo geométrica em um sistema de
gestao funcional. Essa abordagem alinha-se aos resultados relatados por (Gouda Mohamed;
Mousa, 2024), que enfatizam a necessidade de um repositorio semantico estruturado para
mitigar a fragmentacgdo e a caréncia de informacdes sobre o estado atual (as-is) de edificagdes
existentes. Ao vincular dados do ciclo de vida e propriedades de interven¢do diretamente aos
componentes BIM, o sistema desenvolvido atinge o objetivo de estabelecer um banco de dados

semantico que facilita a recuperacao e o reuso de informagdes do dominio da manutengao.

O processo implementado via Dynamo® e diRoots aborda diretamente os desafios
de customizagdo da estrutura de informacdes e o dinamismo de dados identificados por
(Moreno et al., 2022). Ao automatizar a integragao de registros de manutencao e parametros de
ciclo de vida, o sistema desenvolvido mitiga o 6nus da inser¢do manual de dados e garante que

o modelo BIM permanega como um repositdrio funcional “as-is”. Essa abordagem cria um
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ambiente amigavel para especialistas que ndo sdo da area de BIM, ocultando a complexidade
do modelo digital por tras de interfaces acessiveis. Essa iniciativa também aproxima a proposta
de um sistema dindmico que pode ser alimentado em tempo real por sensores ou sistemas de

monitoramento dedicados.
3.3.6 Modelo F2SM

O F2SM ¢ o nucleo do sistema de manutencao e o produto dos topicos anteriores.
O modelo ¢ preenchido com informacgdes relevantes para a operagao ¢ manutengao. Entre os
parametros atribuidos aos elementos estdo o manual do fabricante, as especificagdes técnicas
do componente ¢ dados de instancia. Esses dados incluem identificadores tnicos (ID do
elemento), data de instalagdo, descri¢do das tarefas de manutengdo programadas, frequéncia de
cada atividade, data da ultima intervengao, previsao para a proxima manutengao € o niumero de
dias restantes até o vencimento do servigo. A inclusdo desses parametros viabiliza a gestdo da
manuten¢do e garante o rastreamento individualizado de cada elemento ao longo de seu ciclo

de vida.

Além de servir como um repositorio confiavel de dados, filtros visuais foram
desenvolvidos com base nos valores das datas de instancia. Isso permite a sinalizagdo
automatica do status das tarefas, aumentando a eficiéncia da gestao visual dos ativos. O sistema
de codificagdo por cores adotado classifica os elementos de acordo com a urgéncia da
intervengdo: (i) verde, quando a manutencdo estd dentro do cronograma; (ii) amarelo, para
elementos com um periodo restante entre 10 e 0 dias; e (iii) vermelho, quando o prazo de
manutengdo expirou, indicando status de atraso. Essa ferramenta de filtragem fornece suporte
a tomada de decisdo em tempo real, otimizando a priorizacao de acdes corretivas e preventivas.

A Figura 18 mostra a aplicacao desses filtros visuais no ambiente do modelo.
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Figura 18 - Filtros visuais no modelo F2SM por status.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 19 ilustra a aplicacdo do monitoramento visual no modelo F2SM,

utilizando um extintor € um hidrante como exemplos. As Figura 19a e Figura 19b apresentam

a paleta de propriedades e os parametros de instancia atribuidos ao extintor de incéndio genérico

e ao hidrante externo, respectivamente. Esses parametros incluem o cddigo do elemento,

localizagdo, datas de instalagdo, descri¢des de tarefas, periodicidade e histérico de manutengao,

tanto concluida quanto programada. Na Figura 19c¢, os elementos sdo exibidos sem a aplicagao

de filtros graficos, enquanto a Figura 19d mostra os mesmos componentes com os filtros de cor

ativados (Figura 19e).
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A inclusdo sistematica desses parametros e a implementagdo de indicadores visuais
de status sdo essenciais para estabelecer uma cultura preventiva na Gestdo de Instalagdes,
permitindo a transi¢do da manutengdo reativa para a proativa. Como observado por (Palha;
Hiittl; Da Costa e Silva, 2024), a integragao de dados do ciclo de vida no ambiente BIM facilita
a gestdo rigorosa de prazos por meio de modelagem preditiva, o que auxilia os gestores a prever
com precisdo as necessidades de manutengdo e a planejar intervencdes de forma deliberada.
Essa abordagem garante que o fluxo de trabalho da informagdo dé suporte a tomadas de decisao
acionaveis, otimizando a eficiéncia operacional e preservando a integridade do ativo ao longo

do tempo.

Embora (Durdyev et al., 2022) identifique a complexidade técnica e a caréncia de
diretrizes estruturadas como os principais inibidores da adog¢ao do BIM-FM, este estudo
abordou a barreira da complexidade de interface ao mitigar o lixo digital e integrar automagdes
acessiveis via Excel e Dynamo. Essa estratégia serviu como uma ponte de interoperabilidade,
superando a fragmentacdo organizacional e a resisténcia cultural ao utilizar ferramentas
familiares as equipes de Gestdo de Instalagdes. Além disso, o sistema customizado alinha-se ao
conceito de “Percepcdo de Facilidade de Uso” do Modelo de Aceitacio de Tecnologia
(Technology Acceptance Model — TAM), discutido por (Ba et al., 2023). Ao priorizar interfaces
amigaveis, essa metodologia reduz significativamente as barreiras técnicas de entrada,
diminuindo a resisténcia as transformacgdes digitais. Ademais, o alinhamento dos pardmetros do
sistema com as necessidades culturais e de conservacao especificas do teatro historico garante
que a ferramenta seja percebida como um facilitador relevante das tarefas diarias, fomentando

o engajamento da equipe de gestao.
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Figura 19 - Aplicacdo do monitoramento visual no ambiente do
modelo F2SM: (a) paleta de propriedades com pardmetros de
manutengdo do extintor de incéndio, (b) paleta de propriedades
com parametros de manutencao do hidrante, (c) equipamento sem
filtros de visibilidade, (d) equipamento com filtros de visibilidade
e (e) cores do status da tarefa.

Propriedades

! Equipamento - ECIA-E005-1 - Extintor geral

Extintor na parede - Carga de P6 Quimico - 12Kg 40-BC

Protecdo contra incéndio (1)
Parametros IFC
Dados

Element ID / code
Local

Installation Date
Task 01

Task 02

Task 03

Task 01 Description
Task 02 Description
Task 03 Description
Periadicity of Task 01
Periodicity of Task 02
Periodicity of Task 03
Task 01 last date
Task 02 last date
Task 03 last date
Task 01 next date
Task 03 next date
Task 02 next date
Days for next task 01
Days for next task 02
Days for next task 03

FE-01

Circulation - Stage
10/1/2024 12:00:00 AM
Cleaning

Inspection

Intervention
Higienization

Level 1& 2 Analisys
Extinguisher recharge
60

365

1825

3/8/2025 12:00:00 AM
10/1/2024 12:00:00 AM
10/1/2024 12:00:00 AM
5/7/2025 12:00:00 AM
9/30/2029 12:00:00 AM
10/1/2025 12:00:00 AM
29

176

1636

(a)

FH-01

~ B Editar tipo

X Propriedades

J Parametros IFC

& Dados

Element ID / code
Installation Date
Local

Task 01

Task 02

Task 03

Task 01 Description
Task 02 Description
Task 03 Description
Periedicity of Task 01
Periodicity of Task 02
Periodicity of Task 03
Task 01 last date
Task 02 last date
Task 03 last date
Task 01 next date
Task 02 next date
Task 03 next date
Days for next task 01
Days for next task 02
Days for next task 03

Protegdo contra incéndio (1)

FE-01

X

HIDRANTE EXTERNO 60 x 90 x 17
Hidrante simples 60x90x17 - 2x15m

+ 8 Editar tipo

®
b

FH-01

6/5/2015 12:00:00 AM

Circulation - Stage

Cleaning

Inspection

Intervention

Higienization

Level 1 & 2 Analisys

Hose change

60

180

1800

2/9/2025 12:00:00 AM

2/5/2025 12:00:00 AM

3/12/2020 12:00:00 AM

4/10/2025 12:00:00 AM

8/4/2025 12:00:00 AM

2/14/2025 12:00:00 AM

10

126

-45

(b)

FH-01

(©)

(d)

Status datarefa

Tarefa atrasada
Tarefa em dias

Atencdo — Proxima tarefa

Tgual ou inferior a zero dias

Mais de 10 dias restantes para a proxima tarefa

Dias restantes para a tarefa — Entre 1 e 10 dias

Fonte: Elaborado pelo autor.

(e)

Visando otimizar o processo de inspecdo € o monitoramento da manutengao, QR

codes foram implementados nos componentes fisicos da edificacao (Figura 20). Esses codigos
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direcionam os usudrios a uma planilha de controle online que contém dados relativos a
manutenc¢ao, tais como especificagdes do fabricante, datas agendadas para as proximas tarefas,

status da manutencao em tempo real e um histérico completo de intervengdes anteriores.

Figura 20 - Ficha de controle do extintor de incéndio FE-01 com c6digo QR para acesso a ficha
de manutengao.

FICHA DE ACOMPANHAMENTO DE EQUIPAMENTO

ID DO | S
ELEMENTO FES i = ki
DESCRIGAO

Equipamento - ECIA-E005-
1 - Extintor geral: Extntor
naparede - Cargade Po
Quimico - 12Kg 40-BC
LOCAL Circulacdo - Estagio

Tarefas Ultima data das tarefas Dias para aproxima tarefa
L:mpez_a LAl o Acesse este QR-Code para visualizar a ficha de
Inspegao 10/01/2024 175 : tencio deste equip P
Intervencao 10/02/2024 1636

HISTORICO DO EQUIPAMENTO

Tarefas Descrigao Datas
Limpeza Higienizacao 02/08/2024
Limpeza Limpeza profunda 02/08/2022
Limpeza Higienizacao 02/08/2024

Fonte: Elaborado pelo autor.

A integracdo de parametros de manutencao e indicadores visuais de status alinha-
se ao framework proposto por (Kamal; Taghaddos; Metvaei, 2022), que enfatiza o uso do BIM
para otimizar fluxos de trabalho de reparo e manuten¢do (R&M). Enquanto Kamal utiliza
algoritmos de otimizagdo para ambientes hospitalares, o sistema customizado de filtragem por
cores € QR codes desenvolvido para o teatro histérico fornece suporte a tomada de decisdo em
tempo real de forma semelhante. Essa abordagem aborda o desafio critico da acessibilidade a
informagdo em campo, explicitando os beneficios das aplicagdes de Realidade Aumentada na
redu¢do do tempo de inatividade e dos custos operacionais, ao garantir que os técnicos tenham
acesso imediato aos dados do ciclo de vida do ativo. Ao fornecer o suporte necessario para que
os técnicos executem tarefas de manuten¢dao com confianca e ao oferecer confirmacao visual
imediata do status da tarefa, o sistema reforca a adog@o a longo prazo do novo fluxo de trabalho

digital e pode subsidiar a cultura de gestdo de mudancas (Ba et al., 2023).
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3.3.7 Protocolo em BPMN

Para garantir a formalizacdo e a reprodutibilidade do método adotado, desenvolveu-
se um protocolo de manutencao de ativos utilizando o padrao BPMN. A adogdo dessa
linguagem padronizada permite a representacao precisa dos fluxos de trabalho operacionais
associados as atividades de manuteng¢do, promovendo procedimentos padronizados, reduzindo
ambiguidades e aprimorando a comunicagao entre as diversas partes interessadas envolvidas no
processo. A defini¢ao de protocolos contribui para reduzir o impacto do BIM no desempenho
de tempo e na relagao custo-beneficio (Brumana et al., 2018), estruturando o processo de forma

a otimizar as etapas.

O protocolo considerou inicialmente a definicdo da estrutura organizacional
responsavel pelas etapas de modelagem, andlise e gestdo, representada por uma pirdmide
hierarquica (Figura 21a) que estabelece papéis e responsabilidades. Dentro desse arranjo, o
Gerente BIM supervisiona a coordenagao estratégica do processo, fiscaliza o PEB e garante sua
adesdo as diretrizes metodoldgicas (verde). O Coordenador BIM ¢ responsével por verificar a
conformidade técnica e garantir que o modelo atenda aos requisitos de qualidade (roxo). A
equipe de modelagem BIM supervisiona o desenvolvimento e a atualizagdo do modelo digital
de acordo com os requisitos de informagdo previamente estabelecidos (laranja). Além desses
papéis, o protocolo inclui uma quarta categoria operacional (cinza), destinada a atividades
realizadas por equipes externas a hierarquia central, como ocorreu neste estudo com os
procedimentos de diagndstico inicial e o levantamento em campo realizado por uma equipe de

campo especializada.
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Figura 21 - Fluxo de trabalho: (a) matriz de hierarquia e (b) protocolo de
manutencgao.

GERENTE BIM

COORDENADOR BIM
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DIGITAL

ENRIQUECIMENTO
SEMANTICO

ACERVO o
DOCUMENTAL A 4
Validado Validado FIM

pelo pelo
coordenador gerente?

Validado
pelo
coordenador
?

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

O protocolo de manutencdo (Figura 21b) consolida e integra o fluxo de trabalho
completo das acdes previstas nas fases metodoldgicas, organizando-o em seis etapas
operacionais distintas. O processo inicia-se com a etapa de diagnostico inicial, cujo objetivo €
realizar a anélise documental e identificar necessidades criticas. A segunda etapa corresponde
a elaboracdo do PEB pelo coordenador BIM, na qual ¢ definida toda a estratégia de
implementa¢do da metodologia BIM no modelo, incluindo objetivos e usos pretendidos. Essa

etapa ¢ submetida a um processo de valida¢do realizado pelo gerente BIM. Caso sejam
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identificadas inconsisténcias, o PEB deve ser revisado e submetido para um novo ciclo de
validagdo. Apds a aprovagdo, 0 processo avanca para a terceira etapa. A fase subsequente
consiste no levantamento em campo, que coleta e valida dados geométricos e semanticos. Essa

etapa também esta sujeita a validagdo, desta vez sob a responsabilidade do coordenador BIM.

O Algoritmo 2 (Figura 22) fornece uma interpretagdo alternativa das etapas iniciais
do protocolo de manutenc¢ao ilustrado na Figura 21b. Essa representacdo formaliza a fase de
planejamento e aquisi¢do de dados, estruturando o fluxo 16gico desde o diagndstico inicial e a
definicdo dos requisitos do PEB até a execugdo do levantamento de campo. A tradugdo desse
processo da notagdo BPMN para a linguagem algoritmica, abordagem ja adotada em estudos
anteriores (Palha; Hiittl; Da Costa e Silva, 2024b), permite a formalizacdo do protocolo nesse

tipo de linguagem, ampliando, assim, as possibilidades para sua aplicagdo computacional.

Figura 22 - Algoritmo 2.

: Input: Initial Documents (Diagnostics, Standards, Reports)
: Output: Execution Plan (BEP) and Field Survey Data

: // Step 1: Understand the current scenario

: General Analysis < CheckExistingProjects()
: Interviews < TalkToMaintenanceTeam( )

: Virtual _Analysis +— CheckPointClouds()

e -V N SR TR

o

. M/ Step 2: Define BIM Execution Plan (BEP)

: Approved_By_Manager < No

: while Approved By Manager is No do

IdentifyObject()

Define_Requirements(Organization, Assets, Exchange_Info)
BEP_Document «— CompilePlan()

e b —

n

16:  if ManagerApproves(BEP_Document) then

17: Approved By Manager + Yes

18:  else

19: AdjustRequirements() #/ Return to adjust the plan
20:  end if

21: end while

22:

23: // Step 3: Perform In-Loco Survey

24: Approved _By_Coordinator <~ No

25: while Approved_By_Coordinator is No do
26:  Define_Survey Scope(Systems, Elements)
27: Collect_Data_In_Loco()

28:  Base_File « TransferDataToDigital()

29:

30:  if CoordinatorApproves(Base_File) then

31: Approved_By_Coordinator < Yes
32 else

33: RedoDataCollection( )

34:  endif

35: end while

36:

37: return BEP_Document, Base File

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As trés ultimas etapas sdo realizadas pelo modelador BIM e estdo, da mesma forma,
sujeitas a procedimentos de valida¢do. A quarta etapa corresponde ao desenvolvimento do
modelo digital e caracteriza-se como uma fase operacional, na qual o modelo geométrico do
sistema ¢ produzido e, posteriormente, validado pelo coordenador BIM. Apos a aprovagao, a
quinta etapa consiste no enriquecimento semantico, que envolve a inser¢ao e organizagdo de
informacdes ndo geométricas no modelo. Ao final dessa etapa, o modelo ¢ novamente
submetido a validagdo pelo coordenador BIM. Uma vez concluida essa validagdo, a etapa final
¢ a consolidacdo do acervo documental, durante a qual toda a documentagdo técnica ¢
produzida, incluindo desenhos e planilhas de levantamento de quantitativos. Essa etapa ¢é

validada pelo gerente BIM, concluindo, assim, o processo.

A Figura 23 apresenta, em linguagem algoritmica, o processo correspondente as
trés etapas finais do protocolo ilustrado na Figura 21b. Essa representacdo descreve a fase de
execucdo técnica ¢ documentacdo, detalhando o desenvolvimento do modelo digital, seu
enriquecimento semantico com dados de manutencdo e a geracao do conjunto final de arquivos
documentais. O fluxo de trabalho estabelece que a progressdo em cada sub etapa ¢ condicionada
a aprovacao pela equipe de coordenagdo e gestdo. Ao adotar uma linguagem algoritmica mais
neutra, o processo torna-se adequado para implementagdo em diferentes ambientes
computacionais, permitindo sua replicag¢do e adaptacdo em diversos softwares e plataformas de

programacao.
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Figura 23 - Algoritmo 3.

Input: Phase 01 Data and References (Models, Manuals)
Output: Complete Final Documentation

// Step 4: Create the 3D Digital Model

Approved By _Coordinator « False

while Approved By Coordinator is False do
PrepareEnvironment(Template, PointCloud)
3D_Model «+ ModelSystem()
CreateSpecificFamilies(BIM)

if CoordinatorApproves(3D_Model) then
Approved_By_Coordinator < True
else
CorrectModeling()
end if
end while

M Step 5: Enrich the Model with Information {Semantics)

Validated Data « False

while Validated_Data is False do
Maintenance_Information <— Read(Manuals, Programs, Standards)
Complete_Model « InsertDatalntoModel(Maintenance_Information)

if CoordinatorApproves(Complete_Model) then
Validated _Data + True
else
CorrectInsertedInformation()
end if
end while

// Step 6: Generate Final Documents

Approved By Manager « False

while Approved By _Manager is False do
Schedules « GenerateQuantities(Complete_Model)
Drawings « GenerateTechnicalDrawings{Complete_Model)
Final Files < GeneratePDFs(Schedules, Drawings)

if ManagerApproves(Final Files) then
Approved_By_Manager < True
else
ReviewDocuments()
end if
end while

return END

Fonte: Elaborado pelo autor.

A formalizacao de processos por meio de diagramas BPMN serve como o “roteiro”
estruturado proposto por (Ba et al., 2023) para minimizar a incerteza operacional. Ao definir
claramente papéis e responsabilidades dentro do ambiente BIM, essa abordagem garante que a
transi¢do digital permaneca transparente e gerenciavel para todas as partes interessadas

envolvidas na gestdo do ciclo de vida do ativo.

3.4 Comentarios finais

Este trabalho apresentou uma abordagem integrada para a gestdo da prote¢ao contra
incéndio em patrimonio edificado, potencializando a colaboragdo entre BIM e Facility
Management. As principais conclusdes extraidas desta investigacdo sdo sintetizadas a seguir.

O diagnostico inicial e o levantamento in loco revelaram a fragilidade estrutural da
base documental existente, caracterizada por fragmentacdo informacional, obsolescéncia e

predominancia de praticas corretivas. Isso confirmou a necessidade de estratégias as-is como
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etapa fundamental para garantir a confiabilidade geométrica e semantica do modelo, condigdo
diretamente associada a eficacia do planejamento e das atividades de execugdo da manutengao.

A estruturacdo do PEB garantiu a coeréncia informacional do sistema proposto. A
definicao dos requisitos (OIR, AIR, EIR) alinha-se aos objetivos estratégicos, as necessidades
operacionais e ao LOIN exigido ao longo do ciclo de vida do ativo. Essa abordagem contribui
para a confiabilidade dos dados, a rastreabilidade das decisdes e a redugdo de inconsisténcias
informacionais. Garante-se, assim, que o Sistema de Protecdo Contra Incéndio, critico para a
integridade fisica de bens culturais insubstituiveis, permanega funcional e rastreavel por um
tempo de vida indeterminado. Adicionalmente, o ND escolhido prioriza a informagdo semantica
em detrimento da complexidade visual, assegurando que os dados funcionais permanecam

como o principal condutor.

A simplificagdo do modelo arquitetonico constituiu uma contribui¢cdo técnica
significativa, resultando em reducdes superiores a 90% tanto no niimero de elementos quanto
no tamanho do arquivo, sem comprometer os requisitos de informagdo das atividades de
manuten¢do. Este resultado confirma que abordagens de modelagem enxuta sdo fundamentais
para mitigar o lixo digital, otimizar o desempenho computacional e estruturar ambientes de

informacao mais alinhados as demandas operacionais reais.

Ao focar em dados essenciais de Gestao de Instalacdes, a metodologia desenvolvida
simplifica o processo de modelagem, minimiza o esforgo e os custos tipicamente associados a
esta fase e apoia a implementagdo de um sistema enxuto e eficaz. A proposta torna-se mais
viavel ao integrar planilhas de gestao de manutengao aos modelos BIM por meio de fluxos de
trabalho automatizados via Dynamo®, permitindo um fluxo de trabalho mais agil e preciso para
operagdes € manutencao, inclusive em instalagdes historicas como o Teatro José de Alencar.

Além disso, a adocdao de formularios padronizados em Excel preserva a
familiaridade dos gestores de instalagdes com os processos atuais de gestdo de dados,
garantindo a adesdo ao sistema e reduzindo a dependéncia de conhecimentos especializados. A
implementag¢ao de alertas visuais codificados por cores no modelo BIM permitiu a identificagao
rapida e intuitiva do status das tarefas de manutencdo, possibilitando a priorizagdo de
intervencoes e a reducao de riscos operacionais. Esta abordagem ndo apenas agilizou a tomada
de decisdo, mas também aumentou a eficidcia da manutengao preventiva, garantindo que as

acdes necessarias fossem realizadas dentro dos cronogramas planejados.

A integracao de links visuais no local da suporte as ordens de servigo, minimizando

erros € o tempo necessario para acessar dados criticos e relevantes dos equipamentos. Além
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disso, permitir o acesso indireto ao banco de dados amplia as oportunidades de verificacdo e
atualizagdo continua de dados. Essa estratégia apoia a integracdo de ferramentas de
compartilhamento de conhecimento, como o feedback das partes interessadas, e pode auxiliar
procedimentos de auditoria. Como uma solugdo baseada na web, isso representa um passo
inicial para o desenvolvimento de um sistema totalmente online e remoto, desde que as questdes

de interoperabilidade sejam investigadas minuciosamente.

Diante disso, o sistema proposto baseia-se em solugdes de software de mercado que,
apesar dos esfor¢os continuos para aprimorar a interoperabilidade, ainda enfrentam desafios de
comunicagdo com sistemas legados de CMMS. Embora os gestores frequentemente prefiram
ferramentas de Office por sua acessibilidade e facilidade de uso, isso pode levar a falhas de
comunicac¢do e problemas na atualizagdo de dados. Embora tais solugdes possam representar
riscos a confiabilidade do sistema, sua implementacdo em um ambiente de Gestdo de
Instalagdes desprovido de suporte computacional prévio marca um marco importante no
processo de transformagao digital. Nesse contexto, € essencial que a equipe de gestdo possa se
adaptar facilmente ao sistema e encontrar solugdes praticas para os problemas relatados,

garantindo a manutenc¢do adequada dos ativos e o uso eficaz das ferramentas de suporte.

Apesar dos desafios, encoraja-se a adocdo de sistemas flexiveis, abertos e
confiaveis, particularmente aqueles desenvolvidos de acordo com plataformas que suportam os
padrdes COBie e IFC e estruturados em bancos de dados abertos. Contudo, tal adogdao deve
prosseguir apenas quando a equipe de Gestdo de Instalagdes atingir um nivel de maturidade
suficiente para corresponder a complexidade do sistema e aos requisitos operacionais da gestdo

de ativos.

Sob a perspectiva organizacional, a formalizacdo de um protocolo de manutengao
estruturado por meio do BPMN representou um avango significativo na padronizagao,
rastreabilidade e reprodutibilidade das rotinas operacionais. A defini¢do explicita de papéis,
responsabilidades e fluxos de tomada de decisdo, incluindo as fungdes do gerente BIM,
coordenador BIM, equipe de modelagem e equipes externas, fortaleceu a governanca do
processo e reduziu ambiguidades na execucao das atividades de manutencdo. A segmentagao
do protocolo em duas fases complementares destacou ainda mais a importancia do
planejamento prévio da informagdo e da validagdo continua dos dados ao longo de todo o

processo de execucao técnica.

Ao integrar o BIM aos sistemas CAFM, este estudo fornece novas perspectivas

sobre seu papel como plataforma de dados dinamica, ferramenta de analise visual € mecanismo
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para manter histoéricos detalhados de ativos. As mudangas possibilitadas melhorarao nao apenas
a produtividade e o desempenho da manutencao, mas também a integridade do ativo ao longo
de seu ciclo de vida. Tais resultados t€m um impacto ainda maior em edificios historicos, visto

que seus tempos de vida sao indeterminados.
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4 ESTRUTURACAO DE DADOS E ANALISE SISTEMICA DE FALHAS NA
GESTAO DE ATIVOS DO AMBIENTE CONSTRUIDO: APLICACAO A
MANUTENCAO DE SISTEMAS DE DETECCAO E DE SUPRESSAO DE
INCENDIO

4.1 Introducao

Informagdes dos ativos das construgdes apropriados e confidveis — tais como
localizagdo, especificagdes, garantias e cronogramas de manutengdo — estruturadas de forma
adequada, sdo essenciais para apoiar tomadas de decisdo eficazes durante a fase de operagdo e
gestao (Nical; Wodynski, 2016). Neste contexto, uma base de dados comum ¢ necessaria para
coletar e armazenar todas as informagdes requeridas ao longo das diferentes etapas de
arquitetura, engenharia e construg¢do (AEC) e operagao e manuten¢ao (O&M) (Spilling, 2016).
A Modelagem da Informagao da Construgao (BIM) ¢ definida como uma representagdo digital
compartilhada fundamentada em padrdes abertos para interoperabilidade (National Institute of
Building Sciences, 2017). O BIM pode permitir que informacdes de todas as fases do projeto

sejam armazenadas em um Unico modelo digital (Love et al., 2015).

Entretanto algumas restricdes sdo observadas na sua integracdo, como nos
processos de Gestdo de Instalagdes com informagdes fragmentadas, inadequagdes no
gerenciamento das edificagdes, obstaculos na obtencdo precisa e atualizada de dados (Tsay;
Staub-French; Poirier, 2022), e a lenta emissao de ordens de servigos (Gao; Pishdad-Bozorgi,
2019).0utros desafios sao relacionados com os processos de trabalho e estrutura da organizagao
(Liu; Issa, 2013), a auséncia de papéis claros e responsabilidades na equipe organizacional
(Kassem et al., 2015b) e a troca de informagdes indireta entre o modelo BIM e o sistema de

Gestao de Instalagdes (Matarneh et al., 2019b).

Contudo, o BIM continua sendo uma tecnologia transformadora na area do
gerenciamento de instalagdes a partir de novas metodologias e processos (Peng; Au-Yong;
Myeda, 2024; Salzano et al., 2023). O modelo BIM funciona como um recurso de conhecimento
compartilhado, formando uma base confidvel para tomadas de decisdo durante o ciclo de vida
da instalacao (Farghaly et al., 2018). As informacdes necessarias para a gestdo de ativos (Asset
Management - AM) devem ser extraidas do modelo e vinculadas a um banco de dados
pertinente, que armazene todas as informagdes relacionadas ao ativo construido para formar um
Modelo de Informagado do Ativo (Asset Information Model - AIM) (Kivits; Furneaux, 2013). O

AIM ¢ um conjunto de contéineres de informagao, estruturados e nao estruturados, relacionado
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a fase operacional, que ¢ a parte do ciclo de vida da edificacdio (ABNT NBR ISO 19650-1,

2022), e este processo fornece a base fundamental para a melhoria da sua gestao.

Trabalhos como o de (Harode; Ensafi; Thabet, 2022), introduzem uma abordagem
baseada na definicdo de documentagdo e requisitos e procedimentos para o chamado modelo
BIM as-built centrado em sistemas. O modelo com classificacdo de sistemas prediais
multinivel, e propriedades definidas, permite a equipe de manutengdo visualizar isoladamente
componentes e suas informagdes dos sistemas mecanicos e hidraulicos em situagdes
emergenciais. A implementa¢do de uma plataforma BIM-FM foi aplicada em um aeroporto
internacional (Kula; Ergen, 2021). O objetivo do estudo foi apresentar as potencialidades do
BIM aplicado ao FM, em uma constru¢do de grande escala, mostrando os desafios e licdes
aprendidas na perspectiva da equipe de trabalho no periodo de 4 anos de uso da plataforma. Os
resultados foram aprendizados qualitativos observados ao longo da utilizagdo e manutengao da

ferramenta de gestdo de manutencgao.

Para mitigar os danos causados por incéndios em edificagdes, ¢ importante
atividades proativas de gestdo, prevencao e resposta. Nas etapas que antecedem as a¢des em
resposta a um incidente, a inspe¢do e a fiscalizagdo de elementos da instalagdo — como
sistemas de sprinklers e alarme — sdo componentes fundamentais para uma gestdo de
instalacdes eficaz (Bae; Cha; Jiang, 2025). A integracdo efetiva entre modelos BIM e
plataformas de gestdo de ativos enfrenta, como principal barreira, a interoperabilidade
semantica de Nivel 3. Conforme apontado por Parn; Edwards; Sing, (2017), a ado¢do do BIM
na fase de operagdo ¢ frequentemente dificultada pela complexidade intrinseca das informagdes

e por taxonomias de dificil aplicagdo pratica.

Diante disso, este trabalho propde uma estrutura¢do simplificada em quatro niveis,
utilizando o ambiente SQL para converter essa complexidade em um fluxo de dados digerivel
e funcional para a gestdo do sistema de incéndio. O objetivo desse ¢ desenvolver um modelo
customizado da informagao do ativo dos sistemas de instalagdes de detec¢ao de fumaga, e
protecdo a incéndio, para gestdo de manutencdo. O modelo ¢ configurado para prover a
informac¢do de manutencdo necessaria em operagdes criticas, solucionar desafios operacionais,
visando a segurancga e eficiéncia. O estudo de caso ¢ realizado nas instalagcdes localizadas no
subsolo do Teatro José de Alencar, um dos mais importantes equipamentos culturais do Estado

do Ceara- Brasil.
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4.2 Metodologia

A estratégia metodoldgica fundamenta-se em um estudo de caso aplicado,
estruturado para integrar o levantamento documental, o diagnostico técnico in loco e a
modelagem as-is ao enriquecimento semantico e a criagdo de vistas operacionais e
emergenciais. Inicialmente, delimitou-se o escopo do Sistema de Protecdo Contra Incéndio do
Teatro José de Alencar, selecionando-se uma secao da edificacdo que apresenta elevado nivel
de complexidade arquitetonica e sistémica. Esta delimitagcao permitiu focar na transi¢do de um
modelo puramente geométrico para um Modelo de Informagdo do Ativo (AIM) focado na

gestao de riscos e eficiéncia operacional.

O escopo abrangeu a totalidade dos subsistemas criticos: a supressdo manual
(extintores portateis e sobre rodas); a supressao automatica por agua (rede de sprinklers, ramais
e dispositivos de descarga); o Sistema Hidraulico Preventivo (rede de hidrantes
internos/externos e valvulas de seccionamento); e os sistemas de detecgao e alarme (detectores
térmicos e de fumaga, acionadores manuais e central de supervisao), localizado no subsolo do
teatro (Figura 24b). A inclusdo dessas variadas tipologias justifica-se pela necessidade de testar
a taxonomia funcional em diferentes naturezas de ativos, garantindo que a base de dados suporte

a diversidade de metadados exigida em uma edificagdo cultural de relevancia social e artistica.

O modelo BIM utilizado, desenvolvido por Bessa et al., (2025) e apresentado na
Figura 24a, possui nivel de detalhamento e informac¢ao compativel com a fase de Operagdo e
Manuten¢do (O&M). Durante a modelagem, assegurou-se a representagdo geométrica precisa
e a integridade das informacgdes técnicas de componentes essenciais, desde dispositivos de
sinalizagdo audiovisual até a central de supervisdo. Esta base geométrica serve como o
repositorio central para a integragdo sistémica, onde os parametros nativos funcionam como
ancoras para a expansao da inteligéncia do modelo por meio da conexao com o banco de dados

externo.



Figura 24 - Modelo BIM do sistema de protecao contra incéndio: (a) Vista
Isométrica e (b) Planta baixa Subsolo do teatro.
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Fonte: adaptado pelo autor (Bessa et al., 2025).
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4.2.1 Organizacdo e gestio da base de dados

A implementagdo de uma base de dados relacional vinculada aos elementos do
modelo confere maior flexibilidade e acessibilidade as informag¢des dos sistemas construidos.
Esta estratégia viabiliza o gerenciamento da "riqueza semantica" e dos fluxos de dados entre as
partes interessadas (stakeholders) do projeto por meio de formatos customizaveis. A abordagem
promove um compartilhamento seletivo dos dados do ativo, restringindo o acesso apenas as
informacdes requisitadas ou relevantes para cada perfil de usuario. Tal controle contribui
diretamente para a seguranca da informagdo e para a eficiéncia da comunicagdo protocolar

dentro do ciclo de vida da edificacao.

A adocdo de uma linguagem de banco de dados estruturada (SQL) permite que o
sistema encapsule inteligéncia e dados de ciclo de vida de forma organizada e clara. Esta
arquitetura facilita a manipulacdo e a consulta dos dados, garantindo sua integridade e
persisténcia para além da volatilidade inerente aos arquivos geométricos. Adicionalmente, a
associacdo de uma chave primaria exclusiva (GUID) para a atualizacdo dos registros mitiga a
ocorréncia de erros e acelera significativamente as agdes de consulta e processamento de
informacoes.

O arquivo da base (Figura 25) foi construida no formato. s3db no software aberto
DB Browser for SQLite (DB4S, 2024). A versao 3.0 para SQL foi adotada devido a restricao de
entrada no p/ugin DataManager and Reporter (Codemil, 2025).

Figura 25 - Janela de apresentacdo de estrutura de base de dados no software DB
Browser for SQLite da base de dados adotada neste projeto FPS.s3db.
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o Criar tabela 5 Criar indice l;;]lmprimir 2 Atuglizar Modo: = i
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Também comercializado sob o nome Navistools, o plugin oferece uma plataforma
visual para o Autodesk Navisworks, permitindo vincular, acessar e gerenciar facilmente todos
os dados e documentagdes do projeto. A Figura 26 apresenta a esquerda uma secdo da base de
dados de indice “firedetector” e a direita ilustra no “Esquema do banco de dados” o link criado

pelo software navistools a base de dados nomeado de “navislinks”.

Figura 26 - Janela do software Navisworks ilustrando plataforma visual Navistools
DataManager and Reporter.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2 Taxonomia do sistema de protecio contra incéndio

A implementacdo do BIM para a gestdo de ativos demanda uma mudanca de
paradigma, deslocando o foco dos requisitos puramente geométricos para a identificacao de
dados essenciais para o sucesso operacional. A estruturacdo dessas informacdes deve seguir
uma classifica¢do piramidal que abrange desde as fases iniciais até¢ os dados de Operagdo e
Manutengao (O&M) capturados durante o uso da edificacdo (Becerik-Gerber et al., 2012). As
taxonomias sdo propostas para organizar essa complexidade, como a divisdo entre atributos de

sistemas e portfolios de documentos, classificacdes hierdrquicas que enfatizam a localizagao,
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identificacdo unica e informagdes técnicas de garantias e manuais (Farghaly et al., 2018; Mayo;
Issa, 2016). Ja para o desenvolvimento de uma taxonomia para sistemas criticos, como os de
protecao contra incéndio, fundamenta-se na necessidade de prover o gerenciamento de dados
que suporte decisdes precisas em ambientes de grande concentragdo de publico (e.g. teatros,

cinemas).

A estruturagdo taxonomica dos sistemas de protecao contra incéndio (Figura 27)
deste trabalho foi desenvolvida seguindo os preceitos metodoldgicos de Noy; Mcguinness,
(2001), que estabelecem um processo iterativo para a criacdo de ontologias sdlidas.
Inicialmente, definiu-se o dominio e o escopo da taxonomia, focando na transi¢do de dados
geométricos para requisitos ndo geométricos essenciais a fase de O&M. A hierarquia de classes
foi estabelecida em quatro niveis progressivos, indo do sistema macro (Fire Protection System)
até a especificidade do elemento (SubSystem Name), permitindo a separagdo clara entre o

conhecimento de dominio e o operacional.

Complementando a hierarquia de classes, foram definidos os "slots" ou
propriedades, que, na metodologia de Noy; Mcguinness, (2001), representam os atributos
detalhados de cada classe. Para o estudo de caso do ativo cultural, além da hierarquia sistémica,
foram incorporados parametros de instancia e de tipo, como Category, Family, Type, Level e
Loop. Esses atributos funcionam como metadados que alimentam a base de dados SQL,
permitindo a identifica¢do espacial (via Local Code) e a vinculacao logica necessaria para a

simulagao de cenarios de falha e a mitigagao de riscos proativa.



Figura 27 - Taxonomia do Sistema de Protecdo Contra Incéndio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.3 Simulagdo de cendrios

A criagdo da propriedade lago foi criada para compreender as interdependéncias nos
sistemas de supressdo e deteccdo. Ao definir o parametro LOOP no SQL, o modelo facilita a
visualizagdo do "efeito escala", permitindo, por exemplo, que se identifique quais bicos de
sprinkler ou detectores serdo desativados caso uma valvula seja isolada para manutencao
(Figura 28). Essa abordagem € crucial para a mitigagdo de riscos, pois permite a realizacdo de
analises do tipo "e se?" antes de qualquer intervengao fisica. Mapear esses lagos garante que o
sistema de incéndio nao seja desligado de forma indiscriminada, realizando ag¢des de prevencao

de risco nessas zonas durante o periodo de paralisagdo, e mantendo a protecdo adequada nas

zonas nao afetadas pela manutengao.
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28.
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Tarefa 01
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Figura 28 - Mapeamento do lago operacional (LOOP 02) e visualizagdo do efeito escala no
sistema de supressao de incéndio.

SPROS

SPROG

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.4 Gestdo visual

O modelo desenvolvido possui representacdo grafica precisa e abrangente dos
componentes e sistemas que compdem a edificagdo. Para que cumpram seu papel
informacional, a geometria, a orientacdo espacial e as coordenadas tridimensionais dos
elementos refletem as condi¢des as-is, atendendo aos niveis adequados de desenvolvimento
(Level of Development — LOD) e de precisdo (Level of Accuracy — LOA). A correta
representacdo das condigdes in situ permite que equipes de Operacdo e Manutencdo (O&M)
localizem, identifiquem e inventariem ativos ao longo de todo o portfélio de edificacdes,
reduzindo incertezas e retrabalhos. Em particular, para elementos ocultos por paredes, forros
ou pisos, modelos BIM confiaveis evitam intervengdes destrutivas desnecessarias durante

manutengdes corretivas, reformas ou retrofits.

No contexto da construgdo enxuta, a gestdo visual, ou Mieruka, constitui um
principio fundamental para tornar informagdes complexas imediatamente compreensiveis,
promovendo decisdes rapidas e assertivas (Nguyen, 2015). A aplicagdo do Mieruka busca
eliminar ambiguidades e reduzir o esforco cognitivo necessario para interpretar grandes
volumes de dados, transformando informagdes abstratas em representacdes visuais intuitivas e

acionaveis.
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Nesse sentido, a gestdo visual atua como a interface que converte a complexidade
dos dados estruturados em SQL em suporte direto a tomada de decis@o por meio do ambiente
de coordenagdo do Autodesk Navisworks. A abordagem adotada compreende a preparagao
prévia do modelo com a criagao de Viewpoints especificos e cenarios configurados, permitindo
que as equipes de Facilities Management utilizem seus processos cognitivos e perceptivos de
forma mais eficiente, especialmente em emergéncias. O uso de tabelas de status associadas a
codificagdo por cores torna visualmente explicitas as relacdes ontologicas de dependéncia e

influéncia entre os elementos do sistema, como a relacao “afeta” (affects).

A visualizag¢ao imediata de um lago de detec¢ao ou supressao destacado no modelo,
juntamente com a identificacdo das zonas impactadas por uma falha, possibilita um diagndstico
quase instantaneo da situacdo. Essa capacidade reduz significativamente o intervalo entre a
identificacdo do problema e a implementagdo de agdes de mitigagdo, aspecto critico para a
preservagao e a operagdo segura de ativos culturais de elevada complexidade, como edificagdes

historicas e equipamentos publicos de grande porte.

4.3 Resultados

4.3.1 Gestdo da base de dados e taxonomia

A estruturacdo da base de dados permitiu que a semantica do sistema de incéndio
fosse preservada independentemente da plataforma de autoria original. Nesta aplicacdo
exemplo, para o sistema de chuveiros aspersores automaticos fora associado 14 parametros
(Tabela 2). A associagdo através de uma linguagem direcionada a base de dados contribui com
organizagdo e personalizagdo, permitindo que cada categoria — definida pela equipe de gestao

— possa receber uma estrutura adequada para o uso a qual se destina.

Entre os parametros associados esta a chave primaria GUID a base de dados do
SQL. Isto assegura a riqueza semantica e a persisténcia da informacdo defendida por Succar,
(2009). Do ponto de vista ontologico, o GUID funciona como o atributo definidor da identidade
do "conceito" (o ativo de incéndio), permitindo que a "relagdo" entre o objeto geométrico no
Navisworks e os dados ndo geométricos no SQL seja univoca e imperecivel. Esta estrutura
atende aos critérios de clareza e compromisso ontoldgico, garantindo que cada sprinkler ou
detector possua uma identidade digital que ndo se altera mesmo com modifica¢cdes nas

propriedades do modelo.

No que tange ao ajuste de estrutura para a gestdo da base, o GUID ¢ configurado

no plugin Navistools como a "propriedade chave" (Key Property). Essa configuracdo permite a



87

criacdo de um link (Via DataManager) que facilita a automatizagdo e sincroniza¢do de dados
entre a plataforma visual e o banco relacional. Ao estruturar o banco de dados em torno do
GUID, elimina-se a redundancia e a inconsisténcia informacional, desafios comuns na entrega
de modelos as-built para O&M, resultando em um BIM capaz para FM que suporta atualizag¢des

continuas sem a perda do histérico de manuteng@o ou das interdependéncias do sistema.

A estruturagao do sistema de incéndio em niveis contribui como base ontologica da
gestdo, permitindo que a transi¢do de um modelo puramente geométrico para um modelo
centrado em sistemas. A hierarquizacdo cria mecanismo de significacdo, transformando
componentes isolados em clusters de informagdo. Esta estrutura taxondmica, permite que as
relacdes de interdependéncia se tornem explicitas, reduzindo a complexidade cognitiva na

gestdo do ativo e garantindo que cada elemento contribua para a inteligéncia sistémica.



88

Tabela 2 - Indica os parametros, com sua descri¢ao e objetivo, no agrupamento de elementos

chuveiros automaticos (Nivel 4).

Parametro Descricio Objetivo
Identificador Unico Global permanente que garante o vinculo Persisténcia de
GUID bidirecional e a integridade entre a geometria 3D e o banco de
Dados
dados SQL.
Identificador secundario do ativo, baseado na ID nativa do
EL-ID software de autoria (ex: Revit ID), para rastreabilidade em Identificacdo
auditorias.
Nivel 1: Define o macro-sistema predial ao qual o ativo pertence  Atributos de
SYSTEM - A 1 .
(ex: Protecdo Contra Incéndio). Sistema
SYSTEMTYPE Nivel 2: Clas&ﬁca. o0 sistema por sua fung¢do pr’lr.101pal e Atrlbutos de
agrupamento funcional (ex: Supressdo Automatica). Sistema
Nivel 3: Detalha a tecnologia ou método de atuac@o do subsistema Atributos de
CLASSIF P .
(ex: Supressao Hidraulica). Sistema
SYSTEM NAME Nivel 4: Id§nt1ﬁca 0 nome técnico especifico do subsistema ou Atrlbutos de
rede (ex: Sistema de Sprinklers). Sistema
Categoria nativa do objeto no ambiente BIM, utilizada para Atributos de
Category L -
padronizacdo de filtros e agrupamentos automaticos. Classe
. Identifica o template técnico ou "familia" de projeto que define as  Atributos de
Family . . L .
propriedades graficas e funcionais do objeto. Classe
Especificagdo técnica resumida do modelo ou variante do ativo Atributos de
Type o
dentro de sua familia. Classe
Name Descrigéo para identificagdo rapida do ativo pelas equipes de Comunicagio
campo e gestdo.
Local Identlﬁcagaq do pfwlmento ou area de localizagdo fisica do ativo Rastreabilidade
dentro da edificagdo.
Local Code Codigo unico df’ amblent'e (sala/espaco) conforme plano de Rastreabilidade
numeracdo oficial do projeto.
Agrupamento Logico: Define o "lago" ou anel operacional ao qual Andlise de
Loop (Lago) 0 ativo esta conectado, permitindo rastrear dependéncias e Impacto de
impactos sistémicos. Falha
Installation Date R-eglsrtrlo hlstorlcq da~ dat’a d; instalag@o para controle de garantias, G.estao de .
vida util e depreciagdo técnica. Ciclo de Vida
Parametro preditivo que calcula o prazo restante para a proxima Mitigagdo de
Days next task ~ . .. . . .
manutencao preventiva, mitigando riscos de falha operacional. Riscos

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na prética, isso permite navegar do geral (Sistema de Protecdo Contra Incéndio)
para o especifico (Detec¢do por Fumaca). Isso cria um "entendimento taxondmico" onde o
gestor de instalagdes pode realizar consultas complexas na base de dados SQL, filtrando ativos
nao por sua forma grafica, mas por sua classe técnica e funcional. Isso simplifica o processo,
ao ponto de que ao invés de gerenciar centenas de dispositivos individuais, o sistema organiza
esses ativos em unidades logicas. Isso simplifica a informagdo para o operador, onde, por
exemplo, em uma emergéncia no Teatro José de Alencar, ndo se busca o "elemento 007", mas
sim o cluster "Sistema de Deteccao - Laco 01". A relacdo entre os elementos dentro do cluster
cria um contexto operacional que facilita a identificagdo de dependéncias e o isolamento de
falhas. No Navisworks, essa clusterizagdo permite a criagdo de Selection Sets inteligentes

baseados nos niveis hierarquicos (Figura 29).

Figura 29 - Janela Selection Tree, construida com base na ldégica do programa nativo
origem, e a janela Sets, construida pelo operador direcionando para o gerenciamento

almejado.
Selection Tree ’J,’ X Sets ‘_lf &
Standard ~ [ﬁ] Elh:% E; EE,- ;-l 2@ %l %-—
HPiPC[-DI.‘;l-ZI:ZE-TJA-FORTALEZA-RDLHWC .|--D Detection System
<No level> i i i
oF cana D Conduits & Connections
s> Acessérios do tubo H D Loop 01
% Conduites ([ Jteop 02
@2 Conexdes de tubo [ Jloop 03
% Conexdes do conduite
2 Dispositivos de alarme de incéndio I® FAPT
@3- Equipamento elétrico .l--D Fire Extinguishers System
2 Linha de centro > Fire Zone 01

% Protecdo contra incéndio

87 Sprinklers D Fire Zone 02

8% CC_Bico de sprinkler pendente '@l Fire Extinguishers
27} Sprinkler - Bulbo Vermelho 689C - Pende ‘|..B Hydrant System
® & CC_Bico de sprinkler pendente i D Loop 01
H CC_Bico de sprinkler pendente
& CC_Bico de sprinkler pendente ""D Sprinkler System
1 CC_Bico de sprinkler pendente D Pipes & Connections
[# /9 CC_Bico de sprinkler pendente i D Loop 01
& CC_Bico de sprinkler pendente
@ & CC_Bico de sprinkler pendente ""D Loop 02
[ (@ CC_Bico de sprinkler pendente D Hall
ETE{CC_Bico de sprinkder pendent [ Room A DR

1 CC_Bico de sprinkler pendente
7 CC_Bico de sprinkler pendente

(D roomBCR

[# /9 CC_Bico de sprinkler pendente -‘D Room CD

@ g CC_Bico de sprinkler pendente .@ SPK12

@ g CC_Bico de sprinkler pendente .@ SPK13
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% Tubulagdo () Loop 2
MODELAGEM_TJA_LOCAL_2024_reduzido.nwc [ JLoop 03
@I Sprinkler

< & B Fire Protection Signage

Fonte: Elaborado pelo autor.
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J& o parametro 'Loop' atua como um cluster l6gico que traduz a topologia fisica da
rede de incéndio. Isso permite que o sistema identifique ndo apenas onde o equipamento esta,
mas a qual 'anel' funcional ele pertence, tornando explicitas as relagdes de dependéncia que
causam o efeito tipo escala em cenarios de manutencdo ou falha. Os resultados demonstram
uma manipulacdo de dados mais agil e segura, onde a consulta a informagdes técnicas ndo exige

mais o acesso a manuais fisicos, mas ocorre de forma direta no portal visual do Navisworks.

Além do mais, existe uma convergéncia natural entre o BIM e a Ciéncia de Dados
ao direcionarmos esforcos na criagdo de ecossistema digital com fluxos de dados. Os
pardmetros nativos — como categoria, familia e Element-ID — atuam como ancoras de
identidade e 0 SQL como um meio de expansdo, estabelecendo um desacoplamento estratégico
entre a geometria e metadados. Esta arquitetura permite o enriquecimento sistémico do ativo
sem comprometer a integridade do modelo original, simplificando a complexidade inerente a
sobreposi¢ao de dados de manutengdo, normas e desempenho. Assim, a gestdo da base de dados
atua como um algoritmo de organizag¢do taxondmica, garantindo que a informacao flua de forma
estruturada e persistente, transformando a massa de dados brutos em inteligéncia acionavel para

o ciclo de vida da edificagao.
4.3.2 Simulacdo de cendrios

Nesta secdo sdo apresentados dois cendrios de exemplo, desenvolvidos com o
objetivo de evidenciar a aplicagdo pratica do modelo BIM centrado em sistemas no suporte as
atividades de manutencao em emergéncias. Para viabilizar a leitura operacional dos resultados,
o modelo foi configurado com uma representacao grafica baseada em cores, na qual cada
sistema e seus respectivos lagos operacionais (loops) sdo diferenciados visualmente, conforme
apresentada na Figura 30. Essa configuracdo permite reconhecer, de forma imediata, quais
sistemas e circuitos estdo envolvidos em cada evento simulado, apoiando a analise rapida do

alcance funcional da ocorréncia.
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Figura 30 - Visualizacdo integrada dos sistemas de protecdo contra incéndio,
com codificagdo por cores para a distingao dos diferentes sistemas e de seus
respectivos lagos operacionais (loops).

I Sistema de Detecgéo de Incéndio- Lago 01
[__] Sistemade Detecgéo de Incéndio~ Lagos 01/02/03
[ sistema de Detecgdo de Incéndio- Lago 02

[] sistema de Deteccgéo de Incéndio- Lago 03
I sistema de Sprinklers- Lagos 01/02/03
Sistema de Sprinklers- Lago 02

I sistema de Sprinklers- Lago 03

I sistema de Hidrantes

[ sistema de Extintoresde Incéndio

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2.1 Simulagdo de emergéncia — acionamento SPK13 (Room C DR4)

Usando os viewpoints previamente configurados e armazenados na pasta “Sprinkler
System — Loop 02” (Figura 31), € possivel identificar, de forma automatica e orientada ao
sistema, o conjunto de componentes do sistema de sprinklers (tubulagdes, conexdes, registros

de seccionamento e dispositivos terminais) associados ao atendimento da Room C DR4.

Na visualizacdo, os elementos destacados em laranja representam as tubulagdes,
conexdes, registros e sprinklers pertencentes ao Loop 02, enquanto os elementos apresentados
em magenta correspondem as tubulagdes, conexdes e registros pertencentes aos Loops 01, 02 e
03, os quais compartilham o mesmo ponto de alimentagdo hidraulica. Os componentes do
modelo arquitetonico, tais como paredes e pisos, sdo apresentados em modo transparente,

exclusivamente para fins de contextualizacdo espacial.
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Figura 31 - Visualizagdo do lago operacional (Loop 02) do sistema de sprinklers associado
a Room C DR4.

e Eel ool Optioes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como parte da validagdo do modelo orientado a sistemas, aplicado ao sistema de
protecdo contra incéndio, foi realizada a simulagdo de um cendrio de emergéncia envolvendo a
ativa¢do indevida do dispositivo SPK13. O objetivo da simulagdo foi avaliar a capacidade do
modelo em apoiar a identificagdo rapida do subsistema afetado, a delimitagdo da area de
impacto e a definicdo de agdes de seccionamento hidraulico a partir da estrutura de dados

associada aos elementos do sistema.

No cenério analisado, o dispositivo SPK13 foi identificado como pertencente ao
Loop 02 da rede de sprinklers. A partir da visualizacdo, verificou-se que esse lago hidraulico é
responsavel pelo atendimento simultdneo dos seguintes dispositivos: SPK03, SPK04, SPKO05,
SPK06, SPK07, SPK08, SPK09, SPK10, SPK11, SPK12 ¢ SPK13.

A organizacdo do sistema por lagos operacionais permitiu isolar automaticamente,
por meio do viewpoint correspondente ao Loop 02, todos os componentes associados a esse
circuito hidrdulico, incluindo ramais de distribui¢do, prumadas, conexdes, dispositivos
terminais e registros de controle. Esse procedimento possibilitou a compreensdo imediata da
extensdo funcional do evento e a identificagdo precisa dos elementos potencialmente
impactados pela ocorréncia.

Durante a analise do cenario, foi identificado que o RG01 (Registro 01) corresponde

ao elemento responsavel pelo seccionamento hidraulico integral do Loop 02. Dessa forma, para
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a contencdo inicial da ocorréncia e a interrup¢do do fornecimento de dgua aos dispositivos
afetados, foi possivel determinar diretamente no modelo que o fechamento do Registro 01 ¢
suficiente para isolar o conjunto de sprinklers compreendido entre os dispositivos SPK03 e

SPK13.

ApoOs o isolamento do laco, o modelo permitiu a visualizagdo continua do
caminhamento da tubulagdo associada ao Loop 02 ao longo da edificacdo até o SPK13,
possibilitando o rastreamento espacial completo da rede hidraulica e a verificagao dos trechos
criticos em situagdes de vazamento ou falha localizada em pontos distintos do sistema, como
representado na Figura 32. Essa funcionalidade mostrou-se particularmente relevante para a
inspecao direcionada de conexdes, mudangas de direcdo, trechos verticais e interfaces com

outros sistemas prediais.

Figura 32 - Simulagdo de emergéncia com ativacdo do SPK13 e isolamento do Loop 02 do
sistema de sprinklers, com rastreamento espacial da rede hidraulica e identificacdo do registro
de seccionamento.

RGO1

1 ] ] I sistemade Sprinklers- Lagos 01/02/03
: - - R | ‘ [] sistemade Sprinklers- Lago 02

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2.2 Simulag¢do de emergéncia — acionamento SD14 (Room D DRI)

Como segundo cenario de emergéncia, foi simulada uma situa¢do de incéndio a
partir do acionamento do detector SD14, integrante do sistema de detec¢ao e alarme de incéndio
da edificacao.

Durante a operagao do edificio, a equipe de seguranca recebeu, na central de alarme
de incéndio, a indica¢do de disparo de um detector, sem que, naquele primeiro momento,

houvesse confirmacdo visual da origem do evento. A partir desse alerta, tornou-se necessario
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identificar, de forma imediata: o detector acionado, a sala associada, o laco de comunicagdo
(Loop) ao qual o dispositivo pertence e a central responsavel pelo seu enderecamento, de modo
a apoiar a resposta operacional.

Utilizando os viewpoints previamente configurados para o sistema de detec¢do, foi
selecionado o cendrio correspondente ao acionamento do detector SD14, conforme ilustrado na
Figura 33. A partir desse viewpoint, permitiu identificar automaticamente o dispositivo
acionado, bem como sua localizagdo espacial na edificacdo, possibilitando a associagdo direta
do evento a respectiva sala atendida pelo detector.

Na visualiza¢do apresentada na Figura 33, os elementos destacados na cor ciano
representam o eletroduto pertencente exclusivamente ao Loop 03, responsavel pelo
enderecamento e comunicacdo dos dispositivos HD4, HDS, HD6, SD11, SD12, SD13, SD14,
SD15 e SD16. Os elementos destacados em amarelo representam o eletroduto principal que

abriga fisicamente a infraestrutura dos Loops 01, 02 e 03 do sistema de detecgao.

Figura 33 - Visualizagdo do lago operacional (Loop 03) do sistema de deteccao associado a
Room D DRI1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A organiza¢do do modelo por lacos de comunicagdo possibilitou, ainda, isolar
automaticamente todos os dispositivos vinculados ao mesmo circuito ldgico, permitindo
verificar, no momento do evento, quais detectores e dispositivos compartilham o mesmo Loop

do detector acionado. Esse procedimento mostrou-se fundamental para a avalia¢do de possiveis
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falhas de comunicacdo, curto-circuito ou degradagdo da infraestrutura que possam
comprometer simultaneamente mais de um dispositivo.

Com base no viewpoint centrado no SDI14, o modelo também permitiu a
visualizac¢do continua do caminhamento do eletroduto do Loop 03 ao longo do pavimento, desde
os trechos principais até as derivagdes que atendem diretamente os detectores. Essa
visualizagdo, viabilizou a rapida identificagdo de pontos criticos do percurso, tais como
mudangas de dire¢ao, derivagdes intermediarias e trechos compartilhados com outros sistemas
prediais, auxiliando a equipe de manuteng@o na inspec¢do fisica em campo e na definicao de
rotas prioritarias de verificagdo durante a ocorréncia real de incéndio.

A partir do acionamento do viewpoint (Figura 34), verificou-se que o detector SD14
esta associado ao Loop 03 do sistema enderecavel de deteccio de incéndio e localizado na Room
D DRI1. Consequentemente, foi possivel identificar, de forma imediata, que o evento ¢ tratado
pela central de alarme responsavel pelo enderegamento do Loop 03, permitindo a equipe técnica

direcionar a analise e os procedimentos operacionais a central correspondente.

Figura 34 - Simulagdo de emergéncia com ativacdo do SD14 e isolamento do Loop 03 do
sistema de detec¢ao, com rastreamento espacial da infraestrutura.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.3 Gestdo visual

Um modelo BIM orientado a operagdo e manuten¢ao, configurado segundo uma
abordagem systems-centric, viabiliza a aplicacdo de filtros baseados em regras de busca sobre

atributos funcionais e relacionais dos elementos, permitindo a identificacdo, o isolamento e a
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visualizacdo seletiva dos componentes de sistemas e subsistemas diretamente envolvidos, ou
potencialmente impactados, por uma emergéncia operacional. As visualizagdes resultantes
podem ser armazenadas como viewpoints, assegurando o acesso imediato aos sistemas afetados

e aos respectivos componentes durante a condugao das atividades de resposta.

Conforme apresentado na Figura 35, a adocdo de uma estrutura hierarquica de
viewpoints possibilita a navegacao rapida no modelo digital e favorece a tomada de decisao em
tempo reduzido, uma vez que o operador passa a dispor de representacdes visuais orientadas a
logica de funcionamento dos sistemas prediais. Esses viewpoints também contribuem para a
compreensdo das interdependéncias entre componentes pertencentes a diferentes sistemas,
viabilizando a anélise de impactos cruzados e o planejamento coordenado de acdes corretivas.
Dessa forma, a equipe de operacao ¢ manutencdo pode avaliar, de maneira quase imediata,
como os sistemas se relacionam entre si, com os ambientes edificados € com as areas

potencialmente ocupadas durante a ocorréncia.

Os filtros e as regras de busca necessarios a geragdo dos conjuntos de sele¢ao e dos
viewpoints orientados a sistemas sdo definidos e incorporados ao modelo ainda na fase de
preparacdo para a entrega ao proprietario. Essa pré-configuragdo assegura que, no inicio da fase
de operagdo, o modelo esteja imediatamente apto a apoiar os processos de resposta a
emergéncias. Adicionalmente, novos viewpoints podem ser criados e incorporados pela equipe
do proprietario ao longo do ciclo de vida da edificacdo, de modo a atender a demandas

operacionais especificas ou a novos cendrios de risco identificados.
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Figura 35 - Organiza¢do hierdrquica dos
viewpoints por sistema, laco operacional e
ambiente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No presente estudo, a organizacdo dos viewpoints para suporte a manutengao
emergencial foi estruturada de forma hierdrquica, permitindo a navegacdo tanto por loop
operacional quanto por ambiente atendido. A pasta correspondente aos loops possibilita o
acesso direto a topologia funcional de cada circuito, exibindo os componentes e subsistemas
associados ao respectivo lago. Em complemento, a organizagdo por ambientes permite que o
usuario localize rapidamente um determinado espaco e visualize os ativos que o atendem, tais
como detectores de fumaca (SD), detectores térmicos (HD) e os respectivos elementos de

infraestrutura (Figura 35).

Cada ambiente ¢ subdividido em pastas especificas por ativo, nas quais se
encontram os viewpoints que destacam, de forma integrada, o subsistema correspondente e o
modelo arquitetonico da edificagdo. Assim, os viewpoints sdo categorizados simultaneamente
por loop, por ambiente e por tipo de equipamento, proporcionando multiplas formas de acesso

a informagdo operacional. Ressalta-se que, por se tratar de uma organizag¢do diretamente
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vinculada a configuragdo fisica e funcional da edificagdo analisada, essa estrutura hierdrquica
¢ inerentemente especifica ao projeto, devendo ser adaptada quando aplicada a outros
empreendimentos.

Conforme ilustrado na Figura 36, sdo apresentados exemplos de viewpoints
configurados no modelo. Na Figura Figura 36a, apresenta-se a visualizacdo em planta do Loop
03 do sistema de detec¢do, associada ao detector de fumaga SD14, localizado no ambiente
Room D DRI1. Na Figura 36b, ¢ apresentada uma visualizagao a partir do interior do ambiente,
evidenciando o detector SD14 e o caminhamento da infraestrutura de eletrodutos até o ponto
de instalacdo do dispositivo. Nas Figura 36¢ e Figura 36d, sdo apresentadas visualizagdes
isométricas do sistema de sprinklers, associadas ao dispositivo SPK13, localizado no ambiente
Room C DR4, evidenciando a relag@o entre o dispositivo, a rede hidraulica correspondente e o

respectivo lago operacional.

Figura 36 - Viewpoints dos subsistemas de deteccao e supressao de incéndio: (a) planta baixa
do Loop 03 com o detector SD14 (Room D DR1); (b) vista interna com o SD14 e o
caminhamento dos eletrodutos; (c) vista isométrica do sistema de sprinklers associada ao
SPK13 (Room C DR4); e (d) vista isométrica do caminhamento da rede hidraulica do
respectivo laco operacional.

Ol | |

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.4 Comentarios finais

O trabalho demonstrou que a integracao entre o0 modelo BIM e o banco de dados
SQL, viabilizada pelo plugin Navistools, supera os desafios de interoperabilidade semantica de
Nivel 3 apontados por drn, Edwards e Sing, (2017) A utilizacdo do GUID como chave
primaria garantiu a persisténcia da 'riqueza semantica' defendida por Succar, (2009),
permitindo que informagdes criticas de manutencao e ciclo de vida sobrevivam a volatilidade
dos arquivos geométricos. Essa arquitetura de dados descentralizada provou ser uma solugao
eficaz para a gestdo de ativos complexos, evitando a sobrecarga dos modelos nativos e

facilitando o fluxo de informagdes entre as partes interessadas.

A aplicagdo da taxonomia funcional em quatro niveis, aliada a metodologia de Noy;
Mcguinness, (2001) permitiu trasnformar o modelo geométrico em um Modelo de
Informacdo do Ativo (AIM) centrado em sistemas. A clusterizagdo dos elementos em lagos
(loops) operacionais simplificou a complexidade inerente ao sistema de prote¢do contra
incéndio do Teatro José de Alencar. Os resultados evidenciaram que a organizacdo de dados em
clusters ndo apenas organiza o inventario, mas atribui sentido funcional aos ativos, permitindo
que a equipe de gestdo visualize instantaneamente as interdependéncias e as zonas de impacto

em cenarios de falha.

A estruturacdo de viewpoints integrados a conjuntos de busca (selection sets)
automatizados demonstrou o potencial da Gestdao Visual como ferramenta de suporte a decisao.
A transi¢@o para uma interface que associa dados ndo geométricos (como 'Dias para a proxima
tarefa') a representacao espacial 3D otimiza o tempo de resposta em atividades de Operacao e
Manutengao (O&M). Conclui-se que a metodologia proposta transforma o BIM de um recurso
estatico em um ecossistema de dados dinamico, essencial para a salvaguarda proativa de ativos
culturais de alta relevancia social e artistica, onde a precisdo técnica ¢ indissocidvel da

preservagao patrimonial.

Por fim, este estudo contribui para a area da gestdo da constru¢do por meio de uma
abordagem oriunda da ciéncia de dados que desacopla a geometria da informagdo. Esta
flexibilidade permite que a base de dados seja expandida continuamente sem interferir no
modelo BIM original, oferecendo um caminho viavel e escalavel para gestores de infraestrutura

que buscam implementar a gestao de ativos digitalizada de forma eficiente.
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5 CONSIDERECOES FINAIS

Esta dissertacdo teve como objetivo propor e validar uma metodologia integrada
baseada em HBIM e Gestao de Instalagdes para apoiar a gestdo da manutencao e a mitigagao
de riscos em sistemas de protecao contra incéndio de edificagdes historicas. Para esse fim, foi
desenvolvido e aplicado uma estrutura digital orientado a estruturagao sist€émica da informacao,
a automacdo de processos de manutencdo e a visualizagdo das interdependéncias entre
subsistemas, tomando como estudo de caso o Teatro José de Alencar.

Como principal contribui¢do cientifica, destaca-se a proposi¢do do modelo F2SM,
que integra praticas de HBIM e Gestao de Instalagdes a uma abordagem orientada por requisitos
informacionais e por organizagdao funcional dos ativos. Diferentemente de abordagens
tradicionais baseadas predominantemente em modelos geométricos detalhados, a metodologia
proposta prioriza a racionalizagdo do modelo digital, por meio da dissociacdo entre geometria
e informagdo, concentrando-se nos elementos, parametros e relacionamentos essenciais a
operacdo e a manuten¢do dos sistemas de seguranga contra incéndio.

Adicionalmente, a pesquisa contribui ao introduzir uma estrutura de informagao
centrada em sistemas e lagos operacionais, integrada a uma base de dados relacional e a um
ambiente de visualizacdo, possibilitando a andlise das interdependéncias funcionais entre
subsistemas de deteccdo e supressdo de incéndio. Essa abordagem permite a identificagdo de
zonas de impacto e a simulagdo de cenarios de falha, ampliando o suporte a tomada de decisao
em situagdes criticas € de emergéncia, aspecto ainda pouco explorado na literatura de BIM
aplicado a fase de operagdo, especialmente no contexto patrimonial.

No campo tecnoldgico, a pesquisa demonstra a viabilidade da automagdo dos
processos de atualizacdo, registro e acompanhamento das atividades de manutengdo
diretamente no ambiente BIM, por meio da integracdo entre modelos digitais, rotinas
computacionais e bases de dados estruturadas. Os resultados evidenciam que a adogao de filtros
visuais, parametros orientados a manutenc¢ado e recursos de acesso rapido a informacao, como
codigos QR, contribui para a melhoria da rastreabilidade das intervencdes e para a usabilidade
dos modelos por equipes técnicas de operacdo, reduzindo a dependéncia de ferramentas

externas e de registros fragmentados.

Apesar dos resultados alcancados, a pesquisa apresenta algumas limitacdes. O
método foi validado a partir de um Unico estudo de caso, restrito a uma edifica¢do historica
especifica, o que limita a generalizagdo direta dos resultados para outros tipos de edificacdes

patrimoniais ou para conjuntos de edificagdes. Além disso, a implementacdo da metodologia
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dependeu de um processo inicial de modelagem e estruturagdo manual dos sistemas e de seus
parametros informacionais, o que demanda esforco técnico especializado. Ressalta-se, ainda,
que o modelo desenvolvido nao incorpora dados provenientes de sensores em tempo real, o que
restringe sua aplicacdo a contextos de monitoramento dindmico e de resposta automatizada a

eventos.

Como perspectivas para trabalhos futuros, recomenda-se a ampliagao da aplicacao
da metodologia proposta para outros tipos de sistemas prediais criticos, tais como sistemas
elétricos, de climatizacdo e de controle de acesso, bem como sua validagdo em diferentes
tipologias de edificacdes historicas. Sugere-se, adicionalmente, a integragao da estrutura F2SM
com sistemas corporativos de gestdo da manutengdo (CMMS) e com plataformas de gémeos
digitais, de modo a permitir a incorporagdo de dados em tempo real, a atualizagdo automatica

do estado operacional dos ativos e o suporte avancado a gestdo de riscos.
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APENDICE A - PLANO DE EXECUCAO BIM DO TEATRO JOSE DE ALENCAR



Este documento tem por objetivo consolidar as informacGes e os requisitos necessarios para a
aplicacdo da metodologia BIM no processo de modelagem de edificacGes histéricas de forma
estruturada e consistente.

Nele, devem ser definidos um conjunto de informacgdes essenciais para a execugao das atividades, o
estabelecimento de metas e objetivos, bem como a delimitagdo de responsabilidades, de modo a
assegurar o alinhamento de expectativas entre todas as partes envolvidas.

Ressalta-se que se trata de um documento dindmico, passivel de atualizacGes ao longo de todo o
processo de modelagem.
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2. REQUISITOS DE INFORMAGAQ DA ORGANIZAGAOQ - OIR

Consiste na indicacdo de objetivos, por parte do orgio responséavel, que deverdo ser considerados durante a
elaboracdo do modelo. Diante disso, sempre que possivel, deverdo estar vinculados aos usos HBIM pretendidos
(Secdo 3.1)

2.1 0BJETIVOS ESTRATEGICOS

ITEM OBJETIVOS USQS
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3. REQUISITOS DE INFORMAGGOES DO ATIVO - AIR

Segundo a ABNT NBR IS0 19650:2022, os Requisitos de Informaco do Ativo (AIR) definem as informacdes necessarias
para a operacdo e manutencao de um ativo ao longo de seu ciclo de vida.

3.1 USOS PRETENDIDOS DO HBIM
Documentacdo geométrica
Extracao de quantitativos
Orcamentacao

Simulacdo energética
Reconstrugao digital

Divulgagao

Manutencgao

Outro:

O0r ™

RN

3.2 NIVEL DE INFORMACAO NECESSARIA (LOIN)
NIVEL DE DETALHE (ND) NIVEL DE INFORMAGAO (NI)

1. Identificacao

Cédigo/ID

Localizacao

Pavimento - Nivel

Data da instalagao

Tarefa e descrigao das manutengoes
Data da Ultima tarefa

Data da préxima tarefa

Dias para a proxima tarefa

Manuais técnico de manutengao
Responsavel

)

0 2. Anélise e Simulacgdo

= 3. Orcamento

E Descricao - Tipo, carga, capacidade extintora
ad ND3:Geometria definida com Custo unitario

= dimensoes especificas, como altura, 4. Planejamento/Operagdo e Manutengdo
<z: largura e comprimento. Fabricante

|

|_

n

)

NIVEL DE DETALHE (ND) NIVEL DE INFORMAGAO (NI)
1. Identificacao
Cédigo/ID
Localizacao
N Pavimento - Nivel



SISTEMA DE HIDRANTE:

~

SISTEMA DE DETECCAOQ E ALARME DE INCENDIO

ND3:Geometria definida com
dimensoes especificas, como altura,
largura e comprimento.

NIVEL DE DETALHE (ND)

ND3:Geometria definida com
dimensoes especificas, como altura,
largura e comprimento.

ETAPA ATIVIDADE

SIMPLIFICAGCAQ DO

MODELO
ARQUITETONICO

CRIACAO DE
AMBIENTE
COLABORATIVO

2. Andlise e Simulagdo

3. Orcamento

Descrigao detalhada do equipamento (Tamanho
Custo unitario

4. Planejamento/Operacado e Manutencao
Fabricante

Data da instalacao

Tarefa e descrigao das manutengdes
Data da ultima tarefa

Data da préxima tarefa

Dias para a proxima tarefa

Manuais técnico de manutencéo
Responsavel

NIVEL DE INFORMAGAO (NI)
1. Identificacao
Cddigo/ID
Localizagao
Pavimento - Nivel
2. Anélise e Simulacéo
3. Orcamento
Descrigao detalhada do detectores, central de
Custo unitario
4. Planejamento/Operacao e Manutencao
Fabricante
Data da instalacao
Tarefa e descrigao das manutengdes
Data da ultima tarefa
Data da préxima tarefa
Dias para a proxima tarefa
Manuais técnico de manutencéo

Responsavel
DATA DE
DATA INICIAL FlNALIZACAO STATUS
00/00/0000 00/00/0000 CONCLUIDO
00/00/0000 00/00/0000 CONCLUIDO
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4. REQUISITOS DE TROCA DE INFORMAGUGES - EIR

De acordo com a ABNT NBR IS0 19650:2022, os Requisitos de Troca de Informagdes (EIR) s&o responsaveis por
detalhar como as informacgdes devem ser geradas e compartilhadas.

4.1 REPOSITORIO

4.2 FREQUENCIA DE ATUALIZAGAO DOS ARQUIVQS

ETAPA FASE FORMATO FREQUENCIA

4.3 COMUNICAGAQ
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