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RESUMO

A concepgéao e projeto de sistemas de manejo de aguas pluviais em ambiente
urbano € observado sob dois eixos de oportunidade. Um primeiro, relacionado
ao uso de técnicas de drenagem sustentavel, como as Solugdes Baseadas na
Natureza (SBN), similares as técnicas LID, SuDS, WSUDS, Cidades Esponja
entre outras. O segundo eixo trata da modelagem da informag&o da construgao
(BIM), suas metodologias, técnicas e possiblidades, aplicada a estes sistemas.
Tendo como objetivo unir estes eixos, a pesquisa utilizou-se da Design Science
Research como metodologia propositiva de artefatos para solugéo de problemas
reais. Com isso, foi possivel analisar o campo de conhecimento das SBN e
termos correlatos, buscando uma consolidagao inicial, a partir da qual foram
desenvolvidos conjuntos de propriedades IFC para aplicagdo em objeto BIM
representativo de SBN, junto com a formalizagdo de Requisitos de Informacao
conforme ISO 19650 (OIR, AIR, PIR, EIR) adequados a especificagdo e gestao
de projetos de SBN com base na metodologia BIM. A partir dos Requisitos foi
elaborado um Objeto BIM para avaliagdo dos artefatos propostos, realizando a
validacao de entrega de informagdao com base em IDS, compondo um fluxo de

trabalho openBIM.

Palavras-chave: Solu¢cdes Baseadas na Natureza. SBN. Modelagem da
Informacado da Construgdo. BIM. openBIM. Modelagem da Informacédo da

Paisagem.



ABSTRACT

The conception and design of rainwater management systems in an urban
environment is observed under two axes of opportunity. The first is related to the
use of sustainable drainage techniques, such as Nature-Based Solutions (NBS),
like LID, SuDS, WSUDS, Sponge Cities, among others. The second axis deals
with building information modeling (BIM), its methodologies, techniques and
possibilities, applied to these systems. With the objective of uniting these axes,
the research used Design Science Research as a methodology for proposing
artifacts to solve real problems. It was possible to analyze the field of knowledge
of NBS and related terms, seeking an initial consolidation, from which sets of IFC
properties were developed for application in representative NBS BIM object,
along with the formalization of Information Requirements according to ISO 19650
(OIR, AIR, PIR, EIR) appropriate to the specification and management of NBS
projects based on the BIM methodology. From the Requirements, a BIM Object
was prepared for the evaluation of the proposed artifacts, performing the

validation of information delivery based on IDS, composing an openBIM workflow.

Keyword: Nature-based Solutions. NbS. Building Information Modelling. BIM.

openBIM. Landscape Information Modelling.
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1 Introdugao

A urbanizagao e a vida nas cidades s&o fenbmenos criados e criadores da
existéncia humana. Segundo o IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (2022), no Censo de 2022 aproximadamente 87% da populagéo
brasileira vivia em areas urbanas. Além de elevado, este € um percentual
crescente. Em 2010, a populacao urbana correspondia a 84% da populacao total
(IBGE, 2010). Para abrigar este contingente populacional, as cidades s&o

produzidas em ritmo acelerado.

O Relatdério Mundial sobre Cidades da ONU Habitat de 2024 apresenta
que, globalmente, a parcela das cidades ocupada por espagos verdes foi
reduzida de 19,5% em 1990 para 13,9% em 2020 (UN-HABITAT, 2024). Este
dado revela uma realidade urgente, em que a rapida urbanizagao, tanto nacional
quanto globalmente, € acompanhada pela perda de espagos verdes na disputa

por territorios.

Para Tucci (2007), a maior parte dos efeitos da urbanizacéo sobre o ciclo
hidrologico tem origem direta no aumento das superficies impermeaveis. Isso é
consequéncia direta da perda de cobertura vegetal. Tal perda diminui a
capacidade de infiltracdo e retencdo do solo e compromete a ocorréncia da
evapotranspiracdo das vegetagdes, aumentando a velocidade de escoamento

das bacias.

A complexidade do espago urbano no contexto desta pesquisa sera
observada e estudada através de dois eixos. No primeiro, temos um olhar amplo,
com abordagens de urbanismo, planejamento urbano e saneamento basico. De
forma simultdnea, porém, o outro caminho tem um olhar de menor escala, nas

edificacdes, que também passam por uma crescente em sua complexidade.

No eixo Urbano, os problemas relacionados a enchentes e alagamentos
sdo crescentes. Segundo a ONU, em 2025 as areas propensas a inundagdes
fluviais com periodos de retorno de 100 anos abrigam cerca de um bilhdo de
pessoas; dessas, metade reside em centros urbanos, 39% em aglomerados
urbanos e 11% em areas rurais (UN-HABITAT, 2024). Essa configuragao reforga
a necessidade por planejamentos urbanos capazes de atender as demandas em

aberto, sobretudo com o avango das mudangas climaticas, que impacta



majoritariamente populagdes urbanas em comparagdo com populagdes rurais
(UN-HABITAT, 2024).

No contexto brasileiro, a busca por um olhar do planejamento da cidade
com foco no saneamento basico pode ser remetida a Saturnino de Brito no final
do século XIX e inicio do XX. Lopes (2013) discute que uma das importantes
contribuigdes de Brito para o planejamento das cidades, é sua vis&o holistica do

espaco urbano.

Além da visao holistica, Brito defendia um planejamento controlado das
cidades. O planejamento deveria acompanhar o relevo, a hidrografia, o clima e
sobretudo as condigbes de salubridade. O engenheiro preocupava-se com a
morfologia dos leitos fluviais, preservacdo das matas ciliares, era contra a
retificacdo do leito dos rios e a favor de abordagens descentralizadas como a
aplicacao de barragens nas cabeceiras de rios para controle de chuvas intensas
(GORSKI, 2010; LOPES, 2013). Tais premissas ja indicavam caminhos que

ainda hoje sao considerados como inovagoes.

Novos paradigmas de drenagem urbana comegam a surgir com maior
intensidade na década de 1960, com o aparecimento das primeiras publicacbes
que buscaram conceituar outra forma de olhar para a agua na cidade. Siglas e
principios diversos que denotavam, de forma geral, um olhar voltado a
naturalizagéo da infraestrutura urbana de drenagem, surgiram e se multiplicaram
ao redor do mundo, com estratégias semelhantes e especificidades dadas pelas
realidades locais (FLETCHER et al., 2015; JIAYU; MANHUA; YANG, 2019).

As Solugbes Baseadas na Natureza (SBN) estdo dentro deste caldo
global de novas perspectivas sobre a cidade. Para a ONU (2024), as cidades
deveriam investir em SBN para alcangar uma maior resiliéncia urbana, sendo
que estas solugdes devem ser equitativamente espalhadas no territério para que
seus beneficios sejam justamente distribuidos na paisagem urbana. A maior
parte das solugcbes necessarias para responder decisivamente as mudancas
climaticas ja esta disponivel, em termos de conhecimento técnico. A
oportunidade que temos hoje reside no fato de que muito da infraestrutura que

precisamos para criar cidades resilientes ainda precisa ser construida, o que traz



a possibilidade de serem concebidas de forma mais sustentavel e inclusiva (UN-
HABITAT, 2024).

No segundo eixo da pesquisa, temos a alta complexidade do ambiente
urbano em sua menor parcela, do lote e da edificagdo. Nessa escala de produgéo

da cidade, o avango tecnoldgico também surge com mudangas de paradigmas.

Olhando de forma mais préoxima para a Construcéo Civil, temos desde o
final do século XX uma transformagéo em curso. Mesmo que com inicio timido e
estritamente tedrico, a Modelagem da Informagao da Construgao, ou Building
Information Modelling (BIM) vem se constituindo desde a década de 1970
(EASTMAN et al., 2014).

Com um avango pratico possibilitado pelo desenvolvimento da
computacdo, a metodologia BIM se desenvolve de forma rapida e continua
desde o inicio dos anos 2000, como um novo e necessario paradigma para o
desenvolvimento da Industria de Arquitetura, Engenharia e Construgcao Civil
(AEC) (EASTMAN et al., 2014).

BIM é uma tecnologia de modelagem associada a processos para
produzir, comunicar e analisar modelos de edificacdo (EASTMAN et al., 2014),
ou um conjunto de praticas; metodologias, tecnologias e processos para a gestéao
colaborativa de um ativo ao longo do ciclo de vida (SUCCAR, 2009a). Pode ser
interpretado como um modelo tridimensional preenchido com informagdes, mas
também como um modelo de informagdes com possibilidade de ser visualizado
de forma tridimensional (HJELSETH, 2010). Enquanto metodologia pautada em
informacbdes e dados, possui capacidade de suportar inUmeras aplicacbes
(SUCCAR; SALEEB; SHER, 2016), limitadas exclusivamente pela nossa

capacidade de criar e manipular dados com qualidade e de forma interpretavel.

A mudanga de paradigma € grande. Entre os anos de 2022 e 2024,
segundo relatérios do BIM Férum Brasil (BFB), os principais indicadores de
adocdo BIM no pais tiveram avanco gradual positivo em quase todas as
dimensdes avaliadas. Essa analise comparativa destaca que apesar da
persisténcia de desafios estruturais na digitalizacédo do setor de AEC, ha um

movimento continuo de adaptacao e melhoria (BFB, 2024a).



Assim, compreendem-se o eixo Urbano, com foco no manejo de aguas
pluviais, bem como o eixo local, com os recentes avangos tecnologicos e

metodoldgicos da perspectiva da edificagao.

Novos conceitos reinem essas trajetorias. A Modelagem da Informagéao
da Cidade (CIM, City Information Modelling) leva os principios BIM para a escala
urbana, estendendo possibilidades com a integragao entre BIM, GIS e bases de
dados urbanas para desenvolver analises e simulagdes, com dados abertos e
acessiveis (SOUZA; BUENO, 2022).

Com um passo a mais em diregéo a integracao BIM-SBN, temos hoje o
conceito de LIM (Landscape Information Modelling, Modelagem da Informagéo
da Paisagem). LIM consiste em uma metodologia de projeto da paisagem, capaz
de simular aspectos dos ambientes construidos, integrando elementos e
processos naturais com a finalidade de atender questdes ambientais, sociais,
culturais e econdmicas nas cidades e comunidades (SANDRE, 2022). Nestes
aspectos plurais e amplos, o LIM se apresenta como um caminho apropriado
para a viabilizacdo de projetos com aplicacdo de SBN, cujas aspiragbes sao

igualmente multidisciplinares.

Dessa forma, a elaboragao da pesquisa aqui apresentada trabalha com
os diversos temas citados e outros que seguirao no texto, com perspectiva de
contribuir na concepcao de ferramentas para o avango tedrico-pratico das
mudangas constantes de paradigmas em busca de cidades mais resilientes,
sustentaveis e em ultima instancia, que proporcionam qualidade de vida para as

populagdes que nelas vivem.
2 Justificativa

Os temas e conceitos apresentados na Introducdo da Pesquisa
representam questdes amplas, diversas, mais e menos consolidadas na
literatura e na pratica corrente da Industria de AEC e no Urbanismo. Este trabalho
busca atender lacunas de conhecimento identificadas nos levantamentos

bibliograficos.

O Catélogo Brasileiro de SBN (2023) apresenta um grande conjunto de

informacdes sobre SBN, de um ponto de vista tanto teérico quanto pratico, com



ferramentas para implementacdo e buscando “oferecer informagdes para
justificar e embasar as decisdes, além de sugerir um direcionamento pragmatico
para o processo de planejamento”. Em uma secéo dedicada as lacunas para

efetividade das SBN no brasil, identificam-se os seguintes pontos:

e baixo conhecimento técnico e pensamento de curto prazo das
gestdes publicas;

e caréncia de processos publicos de licitacdo que abracem as SbN;

o falta de indicadores e de estratégias de monitoramento que gerem
resultados contundentes sobre sua efetividade;

e auséncia de incentivos legais e estruturas regulatorias;

e poucos espagos de planejamento que engajem diferentes atores e
conhecimentos;

e falta de recursos para estudos e pré-projetos.

Os itens com grifo acima destacam as lacunas sobre as quais esta
pesquisa tem maior potencial de impactar, criando procedimentos que auxiliem
na contratagao publica de projetos de SBN com foco em permitir a antecipacao
das avaliagbes através de simulagdes. Indiretamente, espera-se que uma
integracédo efetiva entre sistemas BIM e premissas de SBN possa contribuir
também com analises para comprovacgao de “resultados contundentes sobre sua

efetividade” em pesquisas futuras.

No relatério “Avaliando os beneficios das Solugbes Baseadas na Natureza
para o planejamento de bacias hidrograficas”, Shiao et al. (2020) discutem os
desafios e obstaculos para a implementacdo de SBN. Sao descritos seis

principais obstaculos, identificados a seguir:

¢ Incerteza quanto ao processo de implementacao e a eficacia das
solucdes;
e Recursos financeiros inadequados;

e Dependéncia de decisdbes anteriores na tomada de decisédo

organizacional;

¢ Regulamentacbdes inadequadas;
¢ Disponibilidade limitada de terreno e tempo;

e Fragmentag&o institucional.



No grifo inserido no terceiro item da lista acima, entende-se que a
aplicacédo de SBN depende de tomadas de decisdo em estagios iniciais de
projeto, sendo objetivo desta pesquisa auxiliar nesta etapa de concepcgao de
novos projetos. A disponibilidade limitada de tempo também pode ser
positivamente influenciada, de forma indireta, considerando o sucesso no
desenvolvimento de procedimentos que tornem mais rapida as avaliagdes
preliminares. Cabe ao BIM, também, reduzir as perdas decorrentes da
fragmentacgao institucional tipica da Industria de AEC e da gestdo publica e o
trabalho desenvolvido aqui busca qualificar tecnicamente as regulamentacgdes

possiveis em termos de contratagdes BIM.

Sarabi et al. (2019) conduzem uma extensa revisao da literatura em busca
de facilitadores e barreiras na implementacdo de SBN em ambientes urbanos.
Em uma analise de 41 artigos publicados entre 2015 e 2019, os autores
identificam que 18 deles apontam incertezas quanto ao processo de

implementagao de SBN como a principal barreira para implementacao.

De forma complementar, os maiores facilitadores ou viabilizadores na
implementagcdo de SBN sido destacados abaixo, em ordem decrescente de

ocorréncia em numero de artigos relacionados (SARABI et al., 2019):

e Parceria entre as partes interessadas;

e Monitoramento efetivo e sistemas de avaliacdo para o processo de
implementacgao e geracéo de beneficios;

e Compartilhamento de conhecimento de ferramentas e tecnologias;

e Instrumentos econdmicos;

e Planos, acdes e legislacoes;

e Educacao e capacitagao técnica;

e Combinar SBN com elementos urbanos de infraestruturas cinzas;

¢ Inovacéao aberta e experimentacéo;

¢ Planejamento e projetos apropriados.

Em uma analise dedicada a cidade de Portland, as dificuldades na adogao
de Blue-Green Infrastructure (BGI, Infraestrutura Verde-Azul) estao relacionadas
as incertezas em relagao a sua performance hidrolégica e falta de confianga na

aceitabilidade politica e publicas das abordagens e solugdes. As incertezas



relativas ao desempenho estdo em cenarios tanto de estagios iniciais, de estudo
e concepgao de projetos, quanto em cenarios de longo prazo, relativos a
continuidade do apoio as iniciativas, manutencdo das infraestruturas e

desempenho ao longo do tempo (THORNE et al., 2018).

Autores identificam, também, que a percepgao da populacdo em geral é
altamente relevante para as tomadas de decisdo politicas relativas a legislagao,
incentivos publicos, licitagdes e insergdo do tema de SBN na agenda publica de
maneira geral. A concentracdo do tema na esfera académica e falta de
percepgao publicas sobre seus beneficios € um entrave ao avango da
disseminagao do tema (SARABI et al., 2019; THORNE et al., 2018).

A integracdo BIM-SBN ¢é capaz de levar as potencialidades de aplicacao
do BIM para um campo emergente em termos de ferramentas viabilizadoras. As
SBN possuem um carater inovador e enfrentam condi¢cdes estabelecidas da
chamada “drenagem convencional”’. Tais abordagens mais tradicionais, de
infraestrutura cinza, tem um paradigma a ser superado de que o papel do
saneamento basico no quesito aguas pluviais € afastar a agua o mais rapido

possivel.

Metodologias como o BIM proporcionam visibilidade sobre questbes
importantes e rapidez em analises, desde que tenhamos as informacdes
necessarias corretamente inseridas no modelo. Torna-se possivel e palpavel a
avaliacdo de alternativas de projeto em fases iniciais, mensurando de forma
aproximada os custos envolvidos, tempos de projeto e execugado, desempenho
no longo prazo, impactos nos sistemas correlacionados, operagao e manutengao
das estruturas, entre outros (SUCCAR; SALEEB; SHER, 2016).

3 Objetivos

A presente pesquisa tem como objetivo geral a criagdo de uma
metodologia, baseada em BIM, para permitir estudos de simulagéo dos efeitos
que Solucdes Baseadas na Natureza (SBNs) sdo capazes de gerar em
ambientes urbanos construidos. Em especial, sera considerada a avaliagao dos

seus efeitos em sistemas urbanos de manejo de aguas pluviais.



Os efeitos estudados tratam de aspectos quantitativos de drenagem

urbana, sobretudo volume e velocidade de escoamento superficial.
De forma especifica, busca-se:

e Definir os paradmetros de projeto relevantes a serem modelados em
objetos BIM para que o Modelo de Informacdo seja capaz de
representar os efeitos de SBNs no ambiente e subsidiar analises;

e Identificar softwares de mercado adequados para o estudo,
propondo fluxos de trabalho;

e Identificar ferramentas open source, disponiveis ou em
desenvolvimento, capazes ou com potencial de atender os fluxos
propostos;

e Criar ferramentas teoricas que permitam realizar analises dos
efeitos de SBN em processos de urbanizagao;

e Aplicar as ferramentas criadas.

4 Revisao Bibliografica

A etapa de Revisédo Bibliografica foi realizada em torno dos termos e
conceitos que se mostraram importantes no arcabouco conceitual da pesquisa

ao longo do seu desenvolvimento.

A revisdo é iniciada pela constru¢cdo de um panorama da drenagem
urbana. Enquanto problema central abordado pela pesquisa, o contexto de
drenagem e seus problemas no ambiente construido das cidades sdo mapeados

e compreendidos como base inicial.

Para as Solugdes Baseadas na Natureza (SBN), apresentam-se os
termos identificados como formas usuais de se discutir conceitos iguais ou
correlatos. Apesar de SBN ter aplicacées diversas no contexto urbano e fora
dele, a revisdo tem enfoque nas abordagens relativas a drenagem urbana. Ainda,
as principais técnicas construtivas dentro de cada termo foram identificadas e

serdo apresentadas ao longo do conteudo desta secao.

Tendo as técnicas construtivas em vista, enquanto objetos de projeto,
foram estudadas os dados e informacbdes necessarios ao dimensionamento

destas estruturas. Neste item, o olhar é voltado a estrutura da SBN, a sua



interagcdo com o solo, geografia local e do entorno e a Hidrologia relativa aos

eventos de precipitacao.

Construido o contexto do trabalho, apresenta-se a etapa de revisao
referente a metodologia BIM. Dentro do BIM, além dos conceitos gerais e uma
analise sobre o estado da arte, dois usos especificos pertinentes a pesquisa
(CIM e LIM) foram explorados com maior profundidade. Os conceitos, fluxos de
trabalho e padrdes openBIM foram explorados, bem como as premissas em

torno da criacéo de Objetos BIM.

Por fim, s&o discutidos trabalhos que apresentam abordagens
correlacionadas a uma ou mais tematicas da pesquisa e que proveem subsidios

relevantes.
4.1  Hidrologia

Este item da revisao bibliografica tem como principal objetivo apresentar
a contextualizagdo e embasamento dos conceitos essenciais de hidrologia e
drenagem urbana. Independente das técnicas de drenagem selecionadas em um
projeto, convencionais ou alternativas (compensatorios, baseadas na natureza
etc.), a elaboracdo de projetos segue os mesmos preceitos nos quesitos

hidrologicos.

Hidrologia € a ciéncia que trata da égua na Terra, sua ocorréncia,
circulacdo e distribuicdo. E uma ciéncia interdisciplinar que evoluiu e evolui
constantemente, sobretudo em relagdo a problemas crescentes gerados pela
ocupacao de bacias, do aumento da utilizagdo da agua e do impacto gerado
sobre o meio ambiente. A Hidrologia € composta por profissionais de diferentes
areas como engenharia, agronomia, geologia, matematica, estatistica, geografia,
biologia entre outras (TUCCI, 2009a).

A ciéncia hidrologica possui diversas subareas. Tucci (2009a) elenca
algumas delas: Hidrometereologia, Geomorfologia, Escoamento superficial,
Interceptacéo vegetal, Infiltragao e escoamento em meio nao-saturado,
escoamento em meio saturado, escoamento em rios e canais, evaporagcao e
evapotranspiragao, fluxo dinamico em reservatérios, produgao e transporte de

sedimentos, qualidade da agua e meio ambiente. Os termos destacados em
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negrito sdo os de maior relevancia para esta pesquisa e serdo explorados de

forma mais profunda.

A Hidrologia Aplicada é voltada aos diferentes problemas que envolvem a
utilizagdo de recursos hidricos, preservagao do meio ambiente e ocupacgédo da
bacia. Dentre varias areas de hidrologia aplicada, destaca-se no texto de Tucci
(2009a) as areas de “planejamento e gerenciamento da bacia hidrografica”, cujo
foco esta no desenvolvimento das bacias em termos de planejamento e controle
no uso dos recursos e “Drenagem urbana”, essencial em um contexto de

presenca majoritaria da populagao brasileira em espagos urbanos.

O ciclo hidrologico é um conceito basico, mas de entendimento
fundamental para qualquer aplicacdo de Hidrologia. A Figura 1 apresenta uma
visao completa do ciclo hidrolégico. De maneira resumida, pode-se iniciar uma
visao do ciclo a partir do vapor de agua na atmosfera. Sob condi¢gdes adequadas,
esse vapor se acumula em microgoticulas que dao origem a “precipitagdo” na
sua forma mais comum, que é a chuva. Quando a chuva atinge um solo com
cobertura vegetal, parte do volume sobre “interceptacédo” em folhas e caules e
evapora. A agua que nédo é interceptada e atinge o solo, que é poroso, sofre
“‘infiltracdo” até que a superficie esteja saturada. O excesso de tudo que nao
infiltra gera o “escoamento superficial”, sendo levado pela gravidade para as
cotas mais baixas através de canais permanentes ou temporarios até atingir um
rio, lago ou oceano. Em todas as etapas do ciclo ha “evaporagéo” de agua para

a atmosfera, assim como a evapotranspiragdo (TUCCI, 2009a).
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Figura 1: componentes do ciclo hidrolégico. Fonte: Tucci (2009a).
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Em geral, a parte do ciclo hidrolégico de maior interesse € em sua fase
terrestre, algo também de interesse principal nesta pesquisa. O elemento
fundamental de analise nessa fase € a bacia hidrografica (TUCCI, 2009a). A
bacia hidrografica € uma “area de captagéo natural da agua da precipitagado que
faz convergir os escoamentos para um unico ponto de saida, seu exutério”
(TUCCI, 2009a). A bacia é composta basicamente de um conjunto de superficies
que geram escoamento superficial e uma rede de drenagem de cursos d’agua

que confluem até um ponto comum.

A bacia hidrografica enquanto unidade basica de gestdo € um sistema
onde a entrada € o volume de agua precipitado e a saida € o volume de agua
escoado pelo exutério, contando com perdas intermediarias por evaporacao,
transpiracéo vegetal e infiltragdo. A avaliagdo do balango entre entradas e saidas
em uma bacia é feita a partir de um hietograma de entrada e um hidrograma de
saida (TUCCI, 2009a), conforme Figura 2.
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Figura 2: resposta hidroldgica da bacia hidrografica. Fonte: Tucci (2009a).

O hidrograma de saida é ponto critico e essencial para analise de
qualquer bacia e sua forma sera especialmente relevante nas avaliagbes de uma
bacia hidrografica urbanizada. Dois efeitos explicados por Tucci (2009a) séo o

efeito de translagao e o efeito de armazenamento.

O efeito de translagdo ocorre ao se analisar a precipitagdo de uma
determinada lamina de chuva sobre uma bacia. Pelo escoamento superficial, a

precipitagcdo que ocorre mais perto do exutorio chega mais rapido até ele,
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enquanto o volume precipitado em pontos mais distantes leva mais tempo para
chegar ao exutério, havendo um escalonamento da chegada dos escoamentos
que gera um espalhamento das vazdes no tempo (TUCCI, 2009a). Mas a frente
esta caracteristica sera diretamente relacionada ao tempo de concentragao de

uma bacia.

O efeito de armazenamento trata diretamente do volume de agua que é
temporariamente armazenado ao longo da bacia. Um dos fatores de
armazenamento € a rugosidade do solo, pois em condi¢cdes naturais o atrito €
maior, levando a uma maior carga hidraulica e maior armazenamento. Outra
parte significativa é o efeito de armazenamento em redes de drenagem, que

promove um abatimento pelo armazenamento em seus canais (TUCCI, 2009a).

Ao se utilizar a bacia hidrografica como unidade de estudo, temos uma
delimitacdo geografica da area de incidéncia de uma determinada precipitagéo.
Para efeitos de projeto € necessario compreender a intensidade dessa
precipitacdo, observando o conceito de curvas de intensidade-duracdo e
frequéncia (I-D-F). As curvas IDF sao obtidas correlacionando inicialmente
intensidades e duracdes das chuvas. Com isso, verifica-se que quanto mais
intensa for uma chuva, menor sera sua duragao. A partir de dados histéricos
pode-se obter a relagdo das maiores intensidades de chuva e suas duragoes.
Quanto menor o risco de ocorréncia de uma chuva, maior sera sua intensidade
(BERTONI; TUCCI, 2009). A Figura 3 apresenta um exemplo de cura IDF para o

municipio de Sao Carlos — SP.
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IDF - Sao Carlos
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Figura 3: IDF para os TR de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos. Fonte: JOCHELAVICIUS et al., (2022).

Dentre as interagcdes do ciclo hidroldgico, analisam-se alguns pontos a
respeito da agua subterranea. A umidade presente no solo pode ser dividida em
duas areas quando se analisa sua distribui¢cao vertical. Uma Zona de saturacao
ocorre onde todos os espagos vazios encontram-se ocupados pela agua. Uma

zona de aeragao ocorre onde os poros contém agua e ar (CAICEDO, 2009).

A porosidade de um solo € a medida relativa do volume de vazios em um
meio poroso. Os materiais de interesse nesse caso sao 0s solos em seus mais
variados tipos, que apresentam diferentes caracteristicas de porosidade em
funcdo da forma das particulas, grau de compactagéao e distribuigcdo de tamanho
das particulas (CAICEDO, 2009).

Além da porosidade de um solo, as propriedades que serdo mais
relevantes para avaliacdo séo as de infiltracdo. A capacidade de infiltracao trata
do potencial que um solo tem de absorver agua pela sua superficie. Essa
grandeza é relacionada também com a taxa de infiltragdo, em termos de lamina
por tempo que acontece enquanto ha disponibilidade de agua para penetrar no
solo (DA SILVEIRA; LOUZADA; BELTRAME, 2009). A Figura 4 representa a
capacidade de infiltragéo.
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Figura 4: curvas de capacidades e taxas de infiltragcdo. Fonte: Da Silveira; Louzada; Beltrame (2009).

Os valores de infiltragdo pontual podem ser determinados a partir de
equacdes. O método de Horton estabelece uma relacdo empirica para o
decaimento da infiltragdo com o tempo. O método de Green-Ampt é derivado da
equacao de Darcy através de simplificagdes no fendbmeno de propagacao da
frente de umidade no interior do solo (DA SILVEIRA; LOUZADA; BELTRAME,
2009). O tipo de estudo e disponibilidade de dados do local de projeto direciona
a escolha do método mais adequado para avaliagdo da capacidade de infiltracao.
Quando esta capacidade é superada por uma precipitagéo, ocorre 0 escoamento

superficial.

A avaliagdo do escoamento superficial gerado é feita a partir de
hidrogramas, graficos que relacionam vazéo e tempo, conforme apresentado
anteriormente na Figura 2. Aforma de um hidrograma depende de muitos fatores,
sendo os mais importantes: relevo; forma da bacia; cobertura da bacia;
modificagdes artificiais no rio; distribuicdo, duracdo e intensidade da
precipitacao; tipo de solo. A Figura 5 apresenta algumas configuracbes de

hidrogramas em funcéo de condi¢des locais diversas.
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Figura 5: hidrogramas. Fonte: Tucci (2009b).

Segundo Tucci (2009b), um hidrograma pode ser caracterizado em termos

de trés partes principais:

e Ascencdo: altamente correlacionada com a intensidade da
precipitacao;

e Regido de pico: préximo ao valor maximo, quando o hidrograma
comecga a mudar de inflexao; e

e Recessdo: onde s6 o escoamento subterraneo esta contribuindo

para a vazao total do rio.

O escoamento que representa as duas primeiras etapas do hidrograma
pode ser descrito por modelos empiricos e matematicos, como o Hidrograma
Unitario (HU). O HU é baseado em dados histéricos e é a resposta da bacia a

uma precipitagdo de volume unitario e duragéo unitaria At (TUCCI, 2009b).

A vaz&o maxima é entendida como o valor de vaz&o associado ao risco
de este ser igualado ou ultrapassado. O hidrograma de projeto € uma sequéncia
temporal de vazdes relacionadas a um risco de ocorréncia, caracterizada pelo

seu volume, distribui¢do temporal e valor maximo (pico do hidrograma). A vazéo
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maxima € utilizada em projetos de obras hidraulicas como reservatorios, agdes

de controle e atenuacgéao de cheias e obras de drenagem urbana (TUCCI, 2009c).

O risco associado nas escolhas de projeto € determinante para as vazdes
de pico. Esse risco é diretamente associado ao conceito de Tempo de Retorno,
entendido como a probabilidade de um evento de precipitacado ocorrer com

determinada intensidade nos proximos anos (TUCCI, 2009c).

A determinagao de vazdes maximas pode ser feita com base em séries
histdricas, distribuigdes estatisticas ou métodos simplificados. No contexto desta

pesquisa, serao explorados apenas métodos simplificados.

O método racional estima a vazdo maxima com base em uma precipitacao
de forma simplificada, englobando todos os processos em apenas um
coeficiente. O método é amplamente empregado em bacias pequenas, menores
que 2 km? (TUCCI, 2009c). Os principios e consideragdes simplificadoras da

metodologia, segundo Tucci (2009c¢), sao:

e Considera a duragao da precipitagao de projeto igual ao tempo de
concentracao da bacia. Ou seja, admite-se que a bacia é pequena
para que essa situagao ocorra e 0 escoamento nela é relativamente
uniforme;

¢ Adota um coeficiente unico de perdas “C”, estimado com base nas
caracteristicas da bacia; e

¢ N3&o avalia o volume de cheia e a distribuicido temporal das vazdes.
A formulacdo do método racional é definida pela Equacéao 1.

Qméx = 0,278 *xCxixA Equacéo 1

Onde:

i = intensidade da precipitacdo, em mm/h; C = Coeficiente de escoamento
ou coeficiente de perdas; A = Area da bacia, em km?, Qmax = Vazdo maxima,
em m?/s.

A intensidade da chuva é dada diretamente pela curva IDF do local de
estudo. Primeiramente deve-se selecionar o periodo de recorréncia ou tempo de
retorno da chuva de projeto, diretamente ligado ao risco aceitavel de que aquela
chuva seja superada em determinado periodo. A duragéo da chuva, no caso do
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método racional, sera correspondente ao tempo de concentracdo da bacia, que
depende da area, comprimento, declividade dos canais, forma da bacia,
declividade média da bacia, rugosidade do canal, tipo de cobrimento e distancias
percorridas (PINTO et al., 2010).

Abaixo, a Equacao 2 (formula de Picking), Equacéao 3 (férmula de Vem te
Chow) e Equagéao 4 (férmula do California Culvers Practice) apresentam trés
métodos de determinagdo do tempo de concentragdo em fungdo da geometria

da bacia.

LZ 1/3
t. =53+ (—) Equacao 2

Onde:

tc = tempo de concentragcdo; L = distancia horizontal do ponto mais

distante da bacia; | = declividade média da bacia.

L
t. = 25,2 % (7) Equacio 3
Onde:

tc = tempo de concentracido; L = distancia horizontal do ponto mais

distante da bacia; | = declividade média da bacia.

130385
t.=57 — Equacéo 4

Onde:

tc = tempo de concentracido; L = distancia horizontal do ponto mais
distante da bacia; H = diferenca de nivel entre o ponto mais afastado da bacia e

o ponto considerado.

Identificados a duragao da chuva conforme tempo de concentragao e sua
frequéncia (correspondente ao tempo de retorno escolhido) obtém-se a
intensidade. O coeficiente de escoamento “C” &€ baseado em tabelas e busca
representar a cobertura da bacia, onde pavimentos impermeaveis correspondem
a um C mais elevado que areas com cobertura vegetal, gerando uma
ponderacao simples do percentual de volume precipitado que escoa em
determinadas superficies (PINTO et al., 2010; TUCCI, 2009c). A area da bacia é
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dada pela delimitagdo da propria bacia em fungdo do ponto de saida (exutério)

escolhido.
4.2 Drenagem urbana

Durante muito tempo, o principal objetivo dos sistemas de drenagem era
essencialmente de afastamento do excesso de aguas pluviais para evitar riscos
e inundagdes. Com isso, as agdes concentraram-se em projetos e medidas
chamadas de estruturais, focando em obras e analise econémica dos custos e
beneficios dessas medidas (PORTO et al., 2009).

Para Porto et al. (2009), o termo “drenagem urbana” é entendido em um
sentido mais amplo, de um conjunto de medidas com objetivo de “minimizar os
riscos a que as populagdes estdo sujeitas, diminuir os prejuizos causados por
inundagdes e possibilitar o desenvolvimento urbano de forma harménica,

articulada e sustentavel”.

Ainda segundo Porto et al. (2009), sistemas eficazes de drenagem urbana

dependem de:

e Existéncia de uma politica para o setor;

e Politicas para ocupacao do solo urbano devidamente articuladas
com politicas de drenagem;

¢ Planejamentos que considerem medidas de curto, médio e longo
prazo em toda a bacia;

e Existéncia de governanca adequada;

e Dominio das tecnologias de planejamento, projeto, construgdo e
operacao das obras;

e Campanhas de educacgao e esclarecimento da opinido publica.

De maneira geral, os sistemas de drenagem urbana atuam para atenuar
0s impactos da propria urbanizagdo. Em termos de causas e efeitos da

urbanizagao, a Figura 6 apresenta uma relagao de itens relevantes.
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Figura 6: causas e efeitos da urbanizagao sobre as inundagdes urbanas. Fonte: adaptado de Porto et al.
(2009).

A Figura 7 apresenta a relagao de causalidade da urbanizagdo em alguns

sistemas, detalhando a Figura 6.
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Figura 7: processos que ocorrem em uma area urbana. Fonte: Porto et al. (2009).



20

A hidrologia urbana pode ser definida como o estudo dos processos
hidrolégicos em ambientes afetados pela urbanizagao. Dentro disso a drenagem
urbana em geral se limita ao estudo das cheias (PORTO et al., 2009). Nesse
contexto, identifica-se um passo a passo genérico para estudos de drenagem

urbana.

Quadro 1: sequéncia de passos de um estudo de drenagem urbana.

Passos Temas relevantes Item
Aspectos sociais e Escolha do Periodo de
Passo 1 o
econdmicos Retorno
Passo 2 Meteorologia Determmagag da chuva de
projeto
Hidrologia, Pedologia, Uso Determinagao do
Passo 3 L
do solo escoamento superficial direto
Passo 4 Hidrologia Determinagéao .das vazobes de
projeto

Dimensionamento das

Passo 5 Hidraulica estruturas hidraulicas

Fonte: adaptado de Porto et al. (2009).

No Quadro 1, o primeiro passo € a escolha do periodo de retorno que tem
relacdo direta com a protecdo conferida a populagdo ou o risco a qual uma
populacao esta sujeita (PORTO et al., 2009). O periodo de retorno de solugdes
de microdrenagem varia de 2 a 10 anos, enquanto solugdes de macrodrenagem
devem adotar periodos de 50 a 100 anos em geral ou mais em casos especificos
(CETESB, 1986). O passo 2 foi descrito no item 4.1 e tem maiores variagdes
possiveis em termos de selecdo do método de calculo do tempo de

concentracgéao.

A drenagem urbana tem inicio na conexao entre captagdes pluviais de
edificagcbes a rede publica de drenagem superficial, que capta o escoamento de
ruas, calgadas, patios etc. O escoamento proveniente destas areas se conecta
a drenagem de bueiros em condutos pluviais que alimentam os condutos

secundarios até os sistemas principais de pequenos rios (PORTO et al., 2009).

A macrodrenagem é caracterizada pelos escoamentos em fundo de vale,
que normalmente sdo bem definidos, em bacias de pelo menos 5 km2. Ja a
microdrenagem se aplica a areas onde o escoamento natural ndo é bem definido,
sendo, portanto, determinado pelo uso do solo. Em uma area urbana, o tracado

das ruas é determinante na microdrenagem (PORTO et al., 2009).
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No contexto da drenagem convencional descrita até aqui e para
dispositivos de microdrenagem, o passo 4 do Quadro 1 é atendido pelo método
racional e o passo 5 é descrito de forma geral como se segue: inicia-se com um
tragado preliminar de redes coletoras de drenagem, em funcdo da topografia e
infraestrutura existente; em seguida posicionam-se as bocas de lobo,
dispositivos de coleta pontual do escoamento superficial; e posicionam-se os
pogos de visita em pontos de mudanca de dire¢gao da rede. Todos esses sistemas
sao dimensionados a partir de principios basicos de hidraulica de condutos livres
e vertedouros (CETESB, 1986; PORTO et al., 2009).

Ja para os projetos de macrodrenagem, o passo 4 do Quadro 1 ndo sera
feito pelo método racional por serem, em geral, bacias de porte médio. Esses
casos demandam calculos de cheia baseados na teoria do hidrograma unitario
ou outros métodos de simulagdo matematica. O dimensionamento hidraulico
busca, a partir da visdo da bacia como um todo, compensar os impactos
negativos da urbanizagdo, redistribuindo as vazbes ao longo do tempo,

amortecendo cheias e buscando evitar inundagdes (PORTO et al., 2009).

Quando os sistemas de drenagem tém suas capacidades de projetos
superadas, temos ocorréncia de inundagdes, com especial impacto negativo em
cenarios de varzeas ocupadas (TUCCI, 2009d). A drenagem convencional
possui algumas linhas de medidas estruturais, descritas por Tucci (2009d) como

se segue:

e Controle da cobertura vegetal: a cobertura vegetal interfere no
processo de precipitacdo-vazdo, reduzindo vazdes maximas
amortecendo o escoamento e reduz a erosao do solo que pode
aumentar o nivel de rios;

e Controle da erosao do colo: aumento da eroséo implica na reducao
da area de escoamento. Pode ser realizado pelo reflorestamento,

pequenos reservatorios e estabilizacdo de margens.

Tucci (2009d) ainda aponta que o reflorestamento de bacias envolve
custos significativos e pode tornar essas medidas frequentemente inviavel.
Outras medidas apontadas pelo autor como estruturais e intensivas para controle

de enchentes s&o: construgao de diques, redugao da rugosidade dos canais por
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desobstrucio, corte de meandros, uso de reservatérios e mudangas no tragado

de canais.

Em termos de abordagens n&o estruturais, Tucci (2009d) elenca:
regulacéo do uso da terra ou zoneamento de areas inundaveis, buscando evitar
a ocupacao urbana em zonas de risco; construgdes a prova de enchentes, como
conjunto de medidas de projeto para reduzir danos em edificagdes localizadas
em zonas de varzea; seguro contra enchentes, como forma de protegéo
econbOmica; e previsdo e alertas, com sistemas de previsdo de enchentes e

notificagdo a populacao para evitar perdas.
4.3 Técnicas alternativas de drenagem urbana

Nos itens 4.1 e 4.2 foram apresentados e discutidos diversos conceitos do
campo de conhecimento geral de Hidrologia e Drenagem urbana, sendo que a
drenagem urbana foi discutida em seus aspectos mais convencionais ou
classicos. Este item busca iniciar a discussao a respeito de sistemas alternativos

de drenagem urbana, tratado neste topico através das técnicas compensatorias.

Os sistemas classicos apresentados anteriormente sao constituidos
basicamente pelos dispositivos de microdrenagem que conduzem as aguas
superficiais, captacdo destas quando o volume é excedente, destinando a
sistema em geral enterrados até que conduzam o escoamento até os sistemas
de macrodrenagem (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2011).

Como apontado por Baptista; Nascimento; Barraud (2011), Baptista e
Nascimento (1996) destacam que a urbanizagao intensa da segunda metade do
século XX evidenciou os limites desses sistemas de drenagem classica em

termos de eficacia, considerando cinco aspectos de especial importancia:

e Ao retirar de forma rapida a agua de drenagem de uma area
urbanizada, transfere-se o problema para jusante. Com isso, novas
areas urbanizadas tendem a provocar inundagdes em areas de
urbanizagao mais antiga;

e Com isso, novas obras de drenagem s&o necessarias a jusante,

com obras em geral bastante custosas;
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e Acanalizagao de cursos d’agua gera uma ideia falsa de seguranca
na populagdo em termos de inundagdes, aumentando a ocupagao
de areas ribeirinhas. Isso € intensificado em cenarios de falta ou
baixa qualidade de planejamento urbano;

e Solugdes classicas, de forma geral, ndo contemplam questdes de
qualidade da agua, tanto no quesito de transporte de sedimentos
quanto outros poluentes; e

e Solugbes classicas conduzem, muitas vezes, a situacoes
irreversiveis que limitam os usos presentes ou futuros da agua no

meio urbano.

A partir dessas problematicas, novas abordagens para os problemas
persistentes surgem a partir dos anos 1970, principalmente na Europa e Estados
Unidos. O conceito de tecnologias alternativas ou compensatorias trazem a
perspectiva de neutralizacdo ou compensacgao dos efeitos da urbanizacéo sobre
o ciclo hidroldgico, alinhado a outros beneficios simultaneos para qualidade de
vida e preservagao do meio ambiente (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD,
2011).

Enquanto ideia central das técnicas alternativas esta a consideragao dos
impactos da urbanizacao de forma global, olhando para a bacia como unidade
de estudo e intengdo de compensar os efeitos gerados a partir do controle do
excedente de escoamento (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2011).

Ainda que as técnicas compensatorias surjam em contexto de
contraposi¢gao a um sistema existente, sua maior caracteristica esta em trazer
de fato a integragdo do ordenamento urbano e do manejo de aguas pluviais
(BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2011). O conceito central de
equiparagcdao do escoamento de uma dada bacia com uma condigdo pré-
urbanizacao ja foi observado com analise similar na Figura 5, onde se ilustra a
regularizagéo de uma bacia com uso de reservatérios de detengado. Ainda que
surja como contraposi¢ao, no desenvolvimento e pratica as técnicas alternativas
operam como complemento ou possibilidades em novos projetos, ja que nao ha
ilusdo de qualquer forma de “desconstru¢do” da infraestrutura ja existente
(BENINI; MARTIN, 2017).
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De forma analoga ao elaborado por Tucci (2009d) em termos de
abordagens estruturais e nao estruturais para controle de enchentes, Baptista;
Nascimento e Barraud (2011) elencam técnicas compensatorias estruturais e
nao estruturais. Entre as técnicas nao-estruturais estdo: legislacéo,
racionalizacdo do uso da terra, educagcao ambiental e tratamento de fundo de
vale. Para técnicas estruturais, temos bacias (de detencéo, retengao, infiltragao),
obras lineares (trincheiras, valas e valetas, pavimentos permeaveis e
reservatorios) e obras pontuais (pogos de infiltragdo, telhados, técnicas

adaptadas ao lote).

Ao se considerar o uso de técnicas alternativas em projetos de drenagem
urbana, dentre os passos apresentados para projetos convencionais no Quadro
1 deve-se ter principal atengdo ao passo 5, ja que os demais tém pouca
alteracdo. O dimensionamento hidraulico dos elementos de drenagem
escolhidos é feito apenas apos a efetiva escolha da técnica. No contexto da
drenagem convencional, esta etapa é pacificada e orientada por normas e
manuais, como o Manual de projeto para Drenagem Urbana (CETESB, 1986).
Ja para as técnicas alternativas, pode-se observar a Figura 8. As diversas

técnicas aplicaveis serdao exploradas no topico seguinte.
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Técnicas potenciglmente utilizaveis
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Figura 8: esquema do processo de concepgéo de sistemas alternativos de drenagem. Fonte: adaptado de
Baptista; Nascimento; Barraud (2011)

O topico infiltracao ja foi citado no item 4.1, mas acrescentam-se a seguir
algumas informacgdes pertinentes. O perfil de umedecimento do solo durante a
infiltracdo em trés fases que podem ser descritas para explicar o processo de
infiltracdo no solo. Na fase 1 ha o avango na frente de umedecimento, entre o
inicio da alimentagdo da estrutura pela agua e o momento em que o lencol
freatico sob a estrutura comeca a ser alimentado. Na fase 2 ha o escoamento
misto, um escoamento vertical em meio ndo saturado, que é a proépria infiltracao,
e um escoamento horizontal em meio poroso saturado no lencol freatico. Na fase
3, predomina o escoamento horizontal em meio saturado, a depender das
caracteristicas do solo, que condiciona a forma do domo piezométrico sob a
estrutura e sua conexdo ou ndo com o lengol (BAPTISTA; NASCIMENTO;
BARRAUD, 2011).

O processo de colmatacdo também tem especial importancia em

estruturas de infiltragdo. A colmatacado é causada pela deposicao de particulas
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de solo nos vazios do meio poroso. As particulas maiores sédo retidas nos
primeiros centimetros de solo enquanto as mais finas penetram mais
profundamente. Esse processo, que se desenvolve progressivamente, acaba por
reduzir a condutividade hidraulica do solo e consequentemente sua capacidade
de infiltragc&o. Tal aspecto pode ser determinante na avaliagao da vida util de uma
estrutura de infiltragdo (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2011).

Em um aspecto de projeto que € fundamentalmente associado a
infiltracdo, destaca-se que para as estruturas de infiltracdo projetadas,
recomenda-se que tenham ao menos 1,0 m de distancia do lencgol freatico,
permitindo uma zona de pré-tratamento das aguas pluviais e reduzindo os riscos
de contaminagdo do lencol freatico (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD,
2011; SANDRE; POMBO, 2024).

Para o dimensionamento de técnicas alternativas, do ponto de vista
hidrolégico, os passos 1 a 4 do Quadro 1 sdo adequados. No passo 5, de
dimensionamento hidraulico-hidrologico dessas estruturas, outros métodos de

calculo sao relevantes.

Avazao de saida das estruturas deve ser compreendida. Essa vazao pode
ser de descargar por infiltracdo, no caso de estruturas de infiltragcdo ou descarga
superficial, no caso de estruturas de detengao, ou ainda um misto de ambos. No
caso de descarga por infiltragdo, a vazdo de saida de uma estrutura é dada pelo
produto entre a capacidade de absor¢cdo por unidade de area superficial e a
superficie de infiltracdo. Esse valor pode ser minimizado por um coeficiente de
seguranga que considere a colmatacdo. Para descargas superficiais, deve-se
utilizar as equagdes hidraulicas pertinentes para vertedores ou orificios, por
exemplo (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2011).

Os métodos de dimensionamento das estruturas compensatoérias
discutidas por Baptista; Nascimento; Barraud (2011) sdo apresentados no
Quadro 2.
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Quadro 2: métodos de dimensionamento, condi¢des de utilizagédo, vantagens e inconvenientes.

Método

Tipo de resultado

Hipoteses / dados

Vantagens / limitagoes

fornecido necessarios
Fornece: ~ , - Facilidade de
o - Vazao de saida e .
- Um volume maximo de utilizacdo (método
constante
armazenamento - manual)
o - Coeficiente de
- Uma estimativa dos W - Geralmente
. contribuicdo constante i
Método tempos de descarga e de . subestimam volumes
. - Transferéncia ~ .
das funcionamento . . . em relagdo ao método
instantanea da chuva a
chuvas - dos volumes para a
. obra de retencéo .
Permite: , mesma série de
. . - Necessita curvas .
- Dimensionamento de , medidas
o IDF/PDF relativas a
estruturas individuais ou .
o longos periodos
associagao de estruturas
~ , - Facilidade de
Fornece: - Vazéo de saida e .
o utilizagdo (método
- Um volume maximo de constante
. manual)
armazenamento - Coeficiente de .
- I - Fornece valores mais
. - Uma estimativa dos contribuicdo constante .
Método . corretos que o método
tempos de descarga e de - Transferéncia
dos . . R . das chuvas para a
funcionamento instantanea da chuva a .
volumes - mesma série de
obra de retencéo )
. . medidas
Permite: - Necessita de dados e I
. . s - Dificilmente utilizavel
- Dimensionamento de pluviométricos de longa .
D ~ para associagao de
estruturas individuais duracao
estruturas
Fornece: - Adaptado a uma grande
- Um ou varios hidrogramas de gama de problemas
saida das estruturas - Permite a simulagao da
- A evolugao dos volumes e dinamica de escoamento
laminas de agua nas - Vazdes de saida das estruturas e do
estruturas variaveis funcionamento das bacias
- Um volume maximo de - Necessita do complexas
. armazenamento e um tempo acoplamento com modelos
Método L. . - e
Puls de descarga, se necessario hidrolégicos ou - Dificuldades para a

Permite:
- Planejamento
- Diagndstico e uso em estado
existente
- Dimensionamento de
estruturas individuais e
associagao de estruturas

hidrogramas de entrada
- Necessita chuvas de
projeto ou chuvas
histéricas

modelagem de estruturas
controladas por
dispositivos especificos
(infiltrac@o por exemplo)
- Dificuldades para escolha
da chuva de projeto
representativa

Fonte: Baptista; Nascimento; Barraud (2011).

4.4

Solugdes Baseadas na Natureza (SBN)

Dado o contexto urbano intenso e crescente, a transigao entre estratégias

de drenagem urbana se faz presente no debate sobre planejamento urbano,

saindo das abordagens convencionais (ou

alternativas (“verdes”,

sustentaveis

‘cinzas”) para abordagens

, “de baixo impacto”). Nesse meio, novas ou

renovadas abordagens sao trazidas a tona como solugdo. Diferentes termos
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foram identificados e serdo apresentados com suas especificidades ao longo
deste Item. A priori, define-se Solu¢cées Baseadas na Natureza (SBN) como

termo guarda-chuva para a apresentagéo das diversas abordagens.

Para o Banco Mundial (2008), SBN sao abordagens que utilizam sistemas
naturais para promover servigos essenciais que sustentam todos os aspectos da
vida humana, podendo ser utilizadas em solugdes “hibridas”, conjuntamente com

infraestruturas cinzas.

Segundo o IUCN (2016), SBN sao acgdes para proteger, gerir de forma
sustentavel e restaurar ecossistemas naturais ou modificados, que enderecam
desafios sociais de forma efetiva e adaptativa, provendo simultaneamente bem-

estar humano e beneficios a biodiversidade.

Dessa forma, trata-se de uma definigdo ampla de bioengenharia que
contempla uma variedade de abordagens relacionadas aos ecossistemas e
busca dar subsidios para questdes e desafios socioambientais. As SbN podem
ser utilizadas sozinhas ou de maneira integrada com outras solugdes de
engenharia classica, visando a um ambiente urbano mais sustentavel, resiliente
e saudavel. Nesse contexto, tém o potencial de limitar os impactos das
mudancgas climaticas, aumentar a biodiversidade e melhorar a qualidade
ambiental. Ao mesmo tempo contribuem para atividades econémicas e para o

bem-estar.

De acordo com o Programa das Nacgdes Unidas para o Ambiente, as SBN

“‘acbes para proteger, conservar, restaurar, visando o
manejo sustentavel de recursos naturais ou modificados dos
ecossistemas terrestres, de agua doce, costeiros e marinhos,
que também abordam desafios sociais, econdmicos e
ambientais de forma eficaz e adaptavel, ao mesmo tempo em
que promove bem-estar humano, servicos ecossistémicos,

resiliéncia e beneficios para a biodiversidade.” (UNEP, 2022).

O Catalogo Brasileiro de SBN as define como “intervengdes que utilizam
a natureza e as fun¢des naturais de ecossistemas saudaveis para enfrentar os

desafios mais urgentes do nosso tempo” (OICS, 2023).
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De maneira geral, as definicbes apresentam as SBN como estratégias,
pautadas na observacao de ecossistemas naturais, cujos efeitos positivos no
ambiente atingem as dimensdes humana, de biodiversidade e contribuem com

muitas outras.

Ja LID (Low Impact Development, traduzido de forma direta como
Desenvolvimento de baixo impacto) € uma abordagem de gestdo de aguas
pluviais de base ecoldgica, que privilegia a engenharia soff para gerenciar a
precipitagdo pluvial no local por meio de redes de tratamento vegetadas. Seu
objetivo € manter o regime de escoamento pré-desenvolvimento de um local.
Utiliza técnicas que infiltram, filtram, armazenam e evaporam o escoamento de
aguas pluviais proximo a sua fonte. De forma contraria a infraestrutura
convencional que canaliza o escoamento para outro local por meio de
tubulagdes, o LID remedia o escoamento poluido por meio de uma rede de
paisagens de tratamento distribuidas no ambiente (UNIVERSITY OF
ARKANSAS, 2010).

O Manual LID para a Regidao de Auckland (2000), da Nova Zelandia,
defende que abordagens para o projeto do local que podem reduzir a geragéo
de aguas pluviais desde o inicio do escoamento sdo as agdes mais efetivas para
0 manejo de aguas pluviais, podendo reduzir significativamente superficies

impermeaveis.

O Manual LID (2000) também apresenta que o LID é baseado na nogao
positiva de que o equilibrio ambiental pode ser menos impactado quando novas
comunidades sao desenvolvidas tendo certos principios como premissas de

projeto, tais como:

e Atingimento de diversos objetivos: as abordagens podem contribuir
simultaneamente com a reducao de picos de cheia e controle de
volume, assim como com a qualidade da agua e manutencéo de
temperatura;

e Integrar a gestdo de aguas pluviais e o projeto urbano em estagios
iniciais de planejamento urbano: a gestao de aguas pluviais deve
ser prevista desde as primeiras etapas de projeto e considerada

como ponto central do seu desenvolvimento;
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e Prevencao antes de mitigacdo: a principal estratégia é prevenir a
ocorréncia de eventos criticos como enchentes, alagamentos e
poluicao;

e Gerenciamento proximo da fonte: tanto da perspectiva ambiental
quanto econémica, o afastamento das aguas € prejudicial. A gestéo
deve ser feita localmente, 0 maximo possivel;

e Confie nos processos naturais do solo e cobertura vegetal: a agéo
de infiltragdo e filtragdo do solo, agdo microbiana e reacdes
quimicas promovidas no solo e pela vegetagdo tem grandes

potenciais de melhoria de qualidade da agua.

Fletcher et al (2015), apresenta que o LID foi um conceito amplamente
difundido nos Estados Unidos, Canada e Nova Zelandia e é caracterizado por
solugcdes em pequenas escalas dedicadas a contengao e tratamento das aguas
pluviais, em solugdes como sistemas de biorretencéo, telhados verdes e valetas,

localizadas préximas as areas geradoras de escoamento superficial.

Ja as Best Management Practices (BMP) sao praticas, técnicas e medidas
que previnem ou reduzem a poluigdo da agua proveniente de fontes difusas,
utilizando os meios mais eficazes e praticaveis para atingir metas de qualidade
da agua. As BMP incluem, entre outras, legislagdes, controles estruturais e ndo
estruturais e procedimentos de operacdo e manutengdo (MINNESOTA
POLLUTION CONTROL AGENCY, 2022).

BMP (Melhores Praticas de Gestdo ou Gerenciamento, em tradugao
direta) € um termo utilizado amplamente nos Estados Unidos e pode ser
classificado como um tipo de pratica ou abordagem voltada a prevengao de
poluicdo (FLETCHER et al., 2015).

Usualmente, as BMP foram utilizadas em estruturas convencionais para
identificar solugbes na escala do lote voltadas a gestdo de aguas, como bacias
de detengado. No entanto possuem uma abordagem mais voltada a engenharia
em si e menos dedicada a uma visdo de planejamento (UNIVERSITY OF
ARKANSAS, 2010).

Segundo Fletcher (2015), o termo BMP, no contexto de drenagem urbana,

tem uma base histérica na gestao do tratamento de efluentes de processos e
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inicialmente era focado em solugdes nao-estruturais, como treinamentos de

operagao e manutencgao e padronizagao de procedimentos.

Em outro termo encontrado na literatura, os SUDS (Sustainable Drainage
Systems, sistemas de drenagem sustentaveis, em tradugcédo direta), sao
projetados para maximizar as oportunidades e beneficios que podemos garantir

com o gerenciamento de aguas superficiais (CIRIA, 2016).

Segundo o Manual de SUDS (2016), ha quatro categorias de beneficios
que podem ser atingidos com a aplicagao das técnicas apropriadas: qualidade
da agua, volume de agua, qualidade do ambiente e biodiversidade. SUDS podem
ter diversas configuragdes, tanto abaixo quanto acima do solo. Algumas
abordagens incluem plantio, outras utilizam-se de produtos industrializados. De
maneira geral, sao projetados para gerenciar e utilizar aguas pluviais préximo de
onde esta precipita. Muitas solugdes utilizam uma composi¢gao de componentes

para atingir um objetivo geral.

O termo foi cunhado no Reino Unido, tendo sido amplamente utilizado na
Escdcia e Irlanda do Norte também (FLETCHER et al., 2015). Para Fletcher
(2015), os principios apresentados pelos manuais de SUDS s&o muito

consistentes com os principios e técnicas LID ja discutidos.

O termo WSUD (Water-sensitive Urban Design) pode ser traduzido, de
forma direta, como “Design Urbano” ou “Planejamento Urbano” Sensivel & Agua,
em um sentido de sensibilidade com conotacdo de um planejamento que coloca

a Agua em um lugar de importancia ou relevancia.
Os objetivos do WSUD, listados por Whelans et al (1994), s&o:

e Gerenciar o balanco hidrico;

e Manter ou melhorar, onde for possivel, a qualidade da agua (incluindo
sedimentagao, protecdo de vegetagdes ciliares e minimizar o
transporte de poluentes para aguas superficiais ou subterraneas);

e Encorajar a conservagao da agua, minimizando a importagédo de agua
potavel; e

e Manter ambientes com corpos d’agua com qualidade e confortaveis a

recreacao e lazer.
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Apesar de esta e outras referéncias trazerem definicées bastante amplas
e com sentido filoséfico do planejamento urbano, as aplicagdes praticas do
conceito de WSUD nos ultimos anos tem se focado na gestao de aguas pluviais
(FLETCHER et al., 2015).

O Manual de SUDS (2016) também refor¢ca o sentido amplo do WSUD,
com uma perspectiva de que este tem um olhar para todo o ciclo da agua,
incluindo tratamento de efluentes e abastecimento de agua, com uma maior
integracdo do desenvolvimento urbano com cursos d’agua e areas alagaveis,
tendo-as como parte da estratégia geral de planejamento e desenho urbano. Nos

demais aspectos, os objetivos sao correlatos.

O termo Green Infrastructure surge nos Estados Unidos nos anos 1990,
com conceitos mais amplos do que os hoje relacionados as aguas pluviais. Sua
origem se da na arquitetura paisagistica, sendo promovida como uma rede ou
conjunto de espacgos verdes (FLETCHER et al., 2015).

Segundo o CNT (2010), Infraestrutura Verde € uma rede de solugdes
descentralizadas, como telhados verdes, arvores, jardins de chuva e pavimentos
permeaveis, que podem capturar e infiltrar agua de chuva onde ela cai, reduzindo
o escoamento superficial. Porém, a capacidade dessas solugbdes entregarem
multiplos beneficios ao ambiente urbano foi crucial para sua popularizagao,
sendo citados: impacto no consumo de energia, qualidade do ar, recreagao e
lazer, sequestro de carbono, precos de propriedades do entorno e adaptabilidade

climatica.

Escobedo et al. (2019) apresentam defini¢des de outros autores bastante
semelhantes as descritas acima e acrescentam que a literatura cientifica
raramente buscou diferenciar ambos o0s conjuntos de conceitos e praticas.
Segundo os autores, o termo “Infraestrutura” € usado com um sentido estrito,

com referéncia a infraestrutura cinza convencional.

Para Fletcher (2015), Green Infrastructure € o termo mais amplo, que
poderia abrigar os demais termos e abordagens, cada um com sua

especificidade.
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Ja o termo Green-blue Infrastructure, ou Infraestrutura Verde-azul,
amplifica o olhar para a gestdo da agua, reforcando a producdo de

Infraestruturas Verdes com enfoque em manejo de aguas pluviais.

A Infraestrutura Verde-azul € uma abordagem ambientalmente amigavel
para 0 manejo do risco urbano de inundagdes e surgiu mais fortemente em
meados de 2008, advindo de uma crescente necessidade de abordagens mais
integradas para o manejo das infraestruturas verdes e azuis. Pode ser descrita
como uma rede de paisagens naturais e projetadas, incluindo corpos d’agua,
espacos verdes e espagos abertos, com técnicas como telhados verdes, bacias
de retencao e detencao, cérregos renaturalizados, valetas e biovaletas e jardins
de chuva (LAMOND; EVERETT, 2019).

A prefeitura de Sao Paulo (2022), em seu Manual de Desenho Urbano e
Obras Viarias aborda diferentes temas dentro das duas nomenclaturas tratadas
neste tépico. Para tal, Infraestrutura Verde abarca o tema da Arborizacao,
enquanto Infraestrutura Verde e Azul abarca: Parques Lineares, Jardins de
Chuva, Pocos de Infiltracdo, Trincheiras de Infiltragdo e Detengado, Valas e

Valetas de Detencéo e Infiltragao.

Com surgimento mais recente, o termo Sponge Cities pode ser
encontrado a partir de 2012, com producgao cientifica focada na China (JIAYU;
MANHUA; YANG, 2019). Para Jiayu, Manhua e Yang (2019), a proposta das
cidades esponja € que uma cidade tenha flexibilidade em se adaptar as
mudancas do ambiente e lidar com desastres naturais “como uma esponja” —
quando chover, ela absorve agua e purifica, liberando-a quando é necessario.
Ainda segundo os autores, sua énfase esta em ter a cidade como um todo como

objeto de estudo.

Para Chan et al. (2018), o conceito de Cidades Esponja é similar ao LID,
SUDS, BGC (Blue-Green Cities), WSUD e LIDUD (Low Impact Developments

Urban Design), buscando:

e Adotar e desenvolver conceitos LID que melhoram o controle de picos
de cheia e escoamento superficial e armazenam, reciclam e purificam

aguas pluviais;
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e Melhorar os sistemas tradicionais de drenagem utilizando
infraestruturas mais resilientes as enchentes e aumentar os sistemas
de seguranga da drenagem utilizando solu¢des LID;

e Integrar corpos d’agua naturais e impulsionar espagos multifuncionais
contidos no planejamento da drenagem urbana, promovendo corpos
d’agua artificiais e espagos verdes que melhorem a qualidade do

ambiente.

Por fim, as técnicas compensatorias, segundo Fletcher (2015), tem origem
em meados da década de 1980, na Franga. Seu paradigma se afasta da
abordagem tradicional de disposicao rapida das aguas pluviais, se voltando as
solugdes mais naturais ou naturalizadas. As Técnicas Compensatorias foram
apresentadas como formas de lidar ndo sé com a drenagem e poluicdo, mas
também melhorar a qualidade de vida nos ambientes. Também chamadas de
Técnicas Alternativas, buscavam: otimizar o uso da terra; e reduzir a

necessidade de investimentos.

O termo foi muito usado na Franca e no Brasil. A denominacao
“‘compensatoria” adjetiva as técnicas por considerar-se que estas compensam o
impacto da urbanizagdo. Essa busca por uma compensacao pode ser descrita
pela redugao do volume de escoamento superficial, redu¢cao dos picos de cheia
e reducao da vulnerabilidade de areas urbanas (FLETCHER et al., 2015).

Diversos artigos citados neste Item apresentam visdes conjuntas sobre os
termos utilizados nas areas de drenagem urbana ou manejo de aguas pluviais

e/ou apresentam analises comparativas, destacadas a seguir.

Fletcher (2015) produz, ao final da andlise dos diversos termos da
literatura, um diagrama que busca consolidar o escopo de cada um deles no
momento de escrita do artigo. A Figura 9 reproduz o diagrama, de forma
traduzida e adaptada.
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Manejo do ciclo da
agua no ambiente
urbano

Foco Principal

Controle na Fonte

Manejo de Aguas
Pluviais Urbanas

Técnicas especificas Conceitos Principios Amplos
(estruturais ou néo)
Descreve

Figura 9: Classificagéo de termos relativos a Drenagem Urbana. Fonte: Fletcher (2015). Adaptado pelo
Autor.

Jiayu, Manhua e Yang (2019) apresentam uma tabela comparativa de
quatro termos avaliados na pesquisa. A tabela apresentada na Figura 10 foi
traduzida e algumas colunas foram omitidas. Pode-se observar que o termo
Cidades Esponja € o mais recente, tendo surgido com base nas demais teorias
e conceitos. Destaca-se também que apesar das proximidades conceituais, cada
modelo surge com base em uma necessidade local especifica e se desenvolve
neste contexto.

Tempo de
Abreviacdo Principal pais Origem Enfase (at::liiszt:::i:elo
i [ - | [ - | i Autor) H
Water Sensitive Urban Design WSUD Australia 1960 - 1980 AP men:)el;r:;;: Rlusisces Cerca de 60 anos
Low Impact Development LID Estados Unidos | Final de 1990 Controle na fonte Cerca de 35 anos
ABC Water Plan Plano ABC Singapura 2006 Integragdo entre canais de 19 anos

captagdo e planejamento urbano

Funcionamento da cidade como
China's Sponge city Cidades Esponja China 2012 und : 13 anos

um todo

Figura 10: Termos inspiradores das Cidades Esponja. Fonte: (JIAYU; MANHUA; YANG, 2019). Adaptada
pelo Autor
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45 Técnicas Construtivas de SBN

Dentro de todos os termos discutidos no Iltem 4.4, diversas solucdes de
Arquitetura, Engenharia, Paisagismo, técnicas ou tipologias construtivas foram
abordadas e/ou estao presentes. Para o prosseguimento da pesquisa, todas as
Técnicas Construtivas serdo abordadas a partir do termo “Solugcbes Baseadas
na Natureza” ou apenas “SBN”, sem distingbes pela origem ou predominancia

de correlagdo com alguma outra nomenclatura.

Para apresentagdao das técnicas, a Figura 11 apresenta de maneira
ilustrativa e simplificada 21 solugdes, classificadas entre mais mecanicas ou
mais bioldgicas, maior ou menor capacidade volumétrica e caracteristica

funcional.

PRee o = o ae

controle de detencio retencio filtracdo infiltracéo tratamento

fluxo
5 8 11 15 21

detention retention surface sand infiltration constructed
filter trench wetland

2 14 20

Bn B o

flow control | underground rainwater underground vegetated pervious infiltration
devices detention harvesting sand filter roof paving basin

nivel crescente de redugédo de volume

1 3 6
oversized dry swale wet vault filter strip tree box
pipes filter

de mecénico a biologico

Figura 11: Técnicas Construtivas de SBN. Fonte: (UNIVERSITY OF ARKANSAS, 2010). Adaptada pelo
Autor.

Os nomes de cada técnica ndo foram traduzidos na imagem pois serao

apresentados a seguir.

e Oversized pipes: tubulagdes maiores do que o necessario para
atender as vazdes de projeto, tem como objetivo reduzir picos de

vazao;
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Flow control devices: dispositivos de controle de fluxo, tem como
objetivo reduzir picos de vazao desacelerando o escoamento;

Dry swale: vaga vegetada, um canal linear com grama ou vegetacoes
rasteiras que filtra e reduz a velocidade da agua;

Underground detention: armazenamento local e enterrado de aguas
de chuva. Amortece onda de cheia;

Detention Pond: bacias de detengao, armazenam temporariamente
agua de chuva, liberando-a com uma vazao controlada para amortecer
onda de cheia;

Wet vault: similar ao item 4, porém com determinado volume de agua
permanente;

Rainswater harvesting: armazenamento de agua de chuva, reduz
escoamento e gera aproveitamento na fonte;

Retention pond: bacia de retengdo, mantém certa quantidade de agua
permanentemente e pode receber um grande volume em eventos de
chuva, amortecendo onda de cheia;

Filter strip: filtros lineares, usualmente locados de forma paralela e
continua junto a areas impermeaveis, como rodovias, desacelerando
e filtrando o escoamento;

Underground sand filter: filtro de areia enterrado, recebe e armazena
temporariamente o primeiro escoamento superficial (first flush);
Surface sand filter: filtro de areia em superficie, recebe e filtra o
primeiro escoamento superficial (first flush);

Vegetated wall: paredes verdes ou paredes vegetadas, contribuem
com a biodiversidade e qualidade do ar, podendo receber agua de
chuva;

Vegetated roof: telhado verde, coberturas que recebem plantio, podem
armazenar agua permanentemente ou temporariamente, reduzindo
ondas de cheia. Contribui para o conforto térmico da edificagao;
Perviou paving: pavimento permeavel, garantem a pavimentagéo sem
impermeabilizar totalmente o solo;

Infiltration Trench: trincheiras de infiltracdo, estruturas lineares

preenchidas com agregado de diversos tamanhos, criando volumes de
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vazios que sao preenchidos por agua e infiltram lentamente, reduzindo
escoamento superficial, ondas de cheia e aumentando a infiltragdo no
solo;

Tree box filter: similar ao jardim de chuva, consiste em uma caixa
preenchida com agregado de diversos tamanhos e recebe plantio de
arvores, acumula e infiltra agua;

Rain garden: jardim de chuva, constituido de depressao no solo que
pode receber agua temporariamente, reduzindo escoamento
superficial e promovendo a infiltragao;

Riparian buffer: mata ciliar, sua preservagao ou reconstituicao
reduzem a velocidade do escoamento e retém poluigao e soélidos para
que néo cheguem a corpos d’agua;

Bioswale: similar ao item 15, técnica linear com volume para acumular
e infiltrar agua de chuva;

Infiltration basin: bacia de infiltragcao, areas de alagamento temporario,
com solo com alta permeabilidade, amortecem cheia e aumentam a
infiltracao;

Constructed wetland: alagados construidos, areas alagadas
permanentemente, com vegetacdo abundante, recebem agua de
chuva amortecendo ondas de cheia, promovem o tratamento bioldgico

da agua e promovem a infiltragao.

Além das 21 técnicas apresentadas, conforme referéncia do Manual LID,

destaca-se as SBN apresentadas pelo Catalogo Brasileiro de Solugdes

Baseadas na Natureza. O Catalogo apresenta Telhado Verde, Jardim de Chuva

e Alagado Construido, de forma coincidente a lista acima. Acrescentam-se as

seguintes técnicas, conforme Catalogo (OICS, 2023):

Pracas umidas: “As pracas se caracterizam fundamentalmente como
intervengdes urbanisticas de interesse ecoldgico e paisagistico, nas
quais coexistem distintas fungdes, especialmente: recreacgao,
contemplagado, cultura, paisagismo, gestdo das aguas pluviais,
protecéo da biodiversidade, entre outras”;

Parque Linear Multifuncional: “sdo obras estruturadoras de programas
ambientais e de gestao de areas degradadas, sendo parte de sistemas
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integrados conectados por ruas arborizadas, servindo, muitas vezes

LE 11

como espinha dorsal da infraestrutura verde urbana.”, “agregam varios
elementos da infraestrutura natural (verde e azul) combinados a
elementos da infraestrutura cinza em um mesmo espaco’;

e Nascentes e Mananciais com PSA Hidrico: promogao da restauragao
e preservagdo de mananciais de abastecimento de agua urbano,

incentivados pelo PSA (Pagamento por Servicos Ambientais).

Este item apresentou as diversas possibilidades de técnicas construtivas
para aplicacdo de SBN, em diversas escalas, capacidades de amortecimento de
onda de cheia, redugcdo do escoamento superficial, integracdo paisagistica,
melhoria da qualidade da agua, melhoria do bem-estar urbano dentre outros

beneficios diretos e indiretos.
4.6 Projetos de Drenagem Urbana com SBN

A concepcgao de qualquer técnica construtiva de SBN passa por fatores
especificos de dimensionamento. Com foco em SBN cujos impactos majoritarios
sdo relacionados a drenagem urbana, teremos um elenco de parametros de
projeto que devem ser conhecidos, estimados ou medidos para que um projeto

que adote SBN seja desenvolvido.
4.6.1 Diagnéstico e caracterizagao da Bacia

Segundo o Catalogo de Solugbes Baseadas na Natureza para Espagos
Livres (2024), o primeiro passo para a selegcao de SBN trata-se do diagndstico
socioambiental e caracterizagao urbanistica e morfolégica da bacia hidrografica

e do curso d’agua.

Projetos de drenagem utilizam como base para sua concepgao uma chuva
de projeto. E uma precipitacdo de referéncia para o dimensionamento das
estruturas. Baseado em dados histoéricos, tem-se a equacgao de IDF (intensidade-
duragéo-frequéncia), determinada para cada regido. Usualmente, projetos
adotam TR de 2 a 5 anos para sistemas de microdrenagem e de 10 a 100 anos
para macrodrenagem, sendo o TR 25 um critério bastante usual (SANDRE;
POMBO, 2024).
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A duracédo da chuva de projeto esta diretamente relacionada ao Tempo de
Concentragao de uma bacia — definida como o tempo que demora para que toda
a bacia contribua com escoamento para um dado ponto, chamado exutorio,
contando a partir do inicio de uma chuva (SANDRE; POMBO, 2024). A partir do
TR e da duracdo da chuva, pode-se obter na IDF um total precipitado, que é
utilizado para modelar hidrologicamente uma bacia a partir da transformacao

chuva-vazao, feita através de modelos simplificados ou softwares especificos.

A Figura 12 ilustra o conceito de onda de cheia, relativa a vaz&o de pico,
que deve ser amortecida para atingir uma condigdo equivalente a pré-
urbanizacao. Ou seja, as solugdes de drenagem devem ser dimensionadas para

atender ao Volume de Déficit.

Tempo

Vazdo m¥s

Precipitcdo (mm)

lempo
Figura 12: Grafico ilustrativo do conceito de vazao de restrigdo e do método de determinagao do volume

de amortecimento necessario para o controle de inundagdes em uma bacia. Fonte: Sandre e Pombo
(2024).

Apos a etapa descrita de caracterizagdo Hidraulico-Hidroldgica,
prossegue-se com uma analise urbanistica da Bacia. Sandre e Pombo (2024)

apresentam os fatores mais relevantes:

e Evolugao histoérica da area e dindmicas de urbanizagao: identificar
areas favoraveis para aplicacdo de SBN, entendendo o histérico
regional, dindmicas sociais e ambientais e os reflexos disso no
espaco. Analisar o histérico de ocupacéao do territorio a partir dos

elementos existentes;
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e Meio social e econémico: analise sobre divisdo administrativa,
areas urbanizadas, uso e ocupacao do solo, perfil da populagao,
demografia, servigcos urbanos existentes, grupos de interesse e
acao locais;

e Legislacdo em projetos urbanos: analise de normas juridicas,
instrumentos legais, Plano Diretor e outras legislacdes referentes
ao uso e ocupacgao do solo e zoneamento;

e Meio Dbiofisico: identificacdo de areas verdes existentes,
levantamento da biodiversidade local, conflitos ambientais, areas
de risco para potenciais intervengdes, analise do tipo de solo, sua
capacidade de infiltracdo e vulnerabilidade a eroséo;

e Infraestrutura, equipamentos e servigcos urbanos: levantamento do
viario que pode interferir nas aplicagdes, caracterizagcdo do uso do
solo, analise da distribuicdo da populacao, edificacdes relevantes

e interferéncias subterraneas.

Por fim, observam-se os aspectos pedoldgicos, com destaque para: (i)
permeabilidade do solo e condutividade hidraulica; (ii) declividade; (iii) carga de
sedimentos; (iv) tipo de solo; (v) caracteristicas do terreno / cadastro de
interferéncias; (vi) nivel do lengol freatico (SANDRE; POMBO, 2024).

Com as caracterizaces feitas, € possivel avancgar para a etapa seguinte,
onde é feito a compatibilizacdo entre a vocacdo das areas disponiveis e o0s

beneficios de cada técnica de SBN.
4.6.2 Definicdo das Solugbes Baseadas na Natureza

A definicdo das técnicas construtivas possiveis de serem aplicadas é feita
com a analise conjunta das necessidades do local e aptiddo das SBN. Sandre e
Pombo (2024) apresentam uma tabela avaliativa, cruzando as caracteristicas
descritas no Item 4.6.1 com cada técnica. As técnicas debatidas no Catalogo sao

similares as apresentadas no Item 4.5.

Para a implementagdo de SBN, é essencial a escolha de vegetagdes
corretas para cada aplicagao. Estas precisam ter capacidade para biorretencao
das aguas, absor¢cdo de nutrientes, fitorremediacdo e estabilizacdo e
sustentagao do solo a longo prazo (SANDRE; POMBO, 2024).
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Os critérios gerais para escolha das vegetagdes sdo: clima, solo,
presenca de poluentes, manutengado e manejo, porte da vegetagao, visibilidade,
quantidade de plantas e sustentabilidade econémica (SANDRE; POMBO, 2024).

4.7  Building Information Modelling (BIM)

Nesta secéo, sera discutido o conceito de Building Information Modelling,
traduzido de forma direta como “Modelagem da Informacdo da Construgéo” e

tratado daqui em diante apenas pelo acrénimo “BIM” ou “Metodologia BIM”.

A Metodologia BIM € um conceito em rapido e constante desenvolvimento,
mas que apesar de ainda inovador, néo é novo. Eastman et al. (2014) identifica
em seu “Manual de BIM” a primeira aparicdo documentada do que pode ser

considerado uma mengao ao BIM enquanto conceitos gerais, datada de 1975:

(...) definir elementos de forma interativa (...) derivando segdes, planos
isométricos ou perspectivas de uma mesma descrigdo de elementos
(...) qualguer mudancga no arranjo teria que ser feitas apenas uma vez
para todos os desenhos futuros. Todos os desenhos derivados da
mesma disposicdo de elementos seriam automaticamente
consistentes (...) qualquer tipo de analise quantitativa poderia ser
ligada diretamente a descricdo (...) estimativas de custos ou
quantidades de material poderiam ser facilmente geradas (...)
fornecendo um Unico banco de dados integrado para analises visuais
e quantitativas (...) verificagdo de cédigo de edificagdes automatizado
na prefeitura ou escritério do arquiteto. Empreiteiros de grandes
projetos podem achar esta representacdo vantajosa para a

programagao e para os pedidos de materiais. (EASTMAN, 1975)

Nos recortes do artigo original dispostos acima, pode-se identificar
diversos usos do BIM que hoje sao presentes nos soffwares de mercado e nas

publicagdes cientificas a este respeito.

Ja em 1986, Robert Aish publica artigo identificando trés abstragbes
fundamentais do “Building Modelling”, termo ainda precursor do BIM. Dados de
projeto estruturados; uso de uma abordagem de projeto capaz de definir um
modelo 3D da constru¢ao; e a combinagao de geometrias reais e representacdes

simbdlicas da construgdo em um mesmo ambiente (AISH, 1986).
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Aish (1986) ainda discute que, apds o estabelecimento de uma estrutura
de dados em sistemas CAD (Computer-aided Design) convencionais, seria
possivel caminhar em diregdo a uma combinag¢ao dessa abstragdo de dados com

representacdes 3D de construgdes.

Van Nederveen e Tolman (1992) discutem diversos aspectos relativos as
estratégias de modelagem de edificagcbées, tendo como foco a produgédo de
‘vistas” ou de desenhos de projeto que atendam as diferentes partes
interessadas de forma eficiente, tanto do ponto de vista da produgdo da
informacgao quanto do uso desta. Assim, tratam da modelagem da informacao de

construcdes, ainda que sem a formalizagdo de um termo.

Penttila (2006) apresentou o conceito de BIM ainda ao lado de outros
termos que o originaram: “Building product modelling” e “product data modelling”.
Sua definicdo € de BIM como uma “metodologia para gerenciar os dados
essenciais de projeto e construgdo em formato digital durante todo o ciclo de vida

do edificio”.

Laiserin (2007) definiu BIM como um processo de representagao, que cria
e mantém visualiza¢gdes multidimensionais e ricas em dados através do ciclo de
vida do projeto, com objetivo de dar suporte a comunicagao, colaboragéao,

simulagao, documentacgao e otimizagcdes que melhorem o design.

Apos certa consolidacado do termo “BIM” como referéncia para esta area
do conhecimento, Succar (2009) complementa a definicao de Penttila (2006),
definindo que a metodologia descrita pelo autor € pautada em um conjunto de
Politicas, Processos e Tecnologias (SUCCAR, 2009a). Na mesma publicagéo,
apresenta-se um framework para o BIM, que funda diversos conceitos e

nomenclaturas que posteriormente seriam amplamente utilizados na industria.

Ja Hijelseth (2010) apresenta que o BIM costuma ser definido como um
modelo 3D que contém informacao, mas defende uma visao inversa, de que se
trata de um modelo de informacdo com uma opcado de visualizagcado
tridimensional. Com isso, se expandem as possiblidades para a metodologia, ja
que os mais diversos tipos de informacgdes, se adequadamente modelados,

podem ser trabalhados dentro de uma modelo de construgao.



44

A definicdo de Hjelseth (2010) segue ao encontro do que foi elaborado
posteriormente por Succar (2016). Os modelos BIM passaram a receber
progressivamente mais “dimensdes”, sejam elas de custo, tempo de projeto,
relativas a sustentabilidade, entre outras. Isso gerou um acumulo de
“‘dimensdes”, nomeadas como “4D”, “6D” ou “6D”. Porém, em se tratando de
informagcdo modelada, qualquer tipo de informacao poderia passar a ser tida
como uma dimensao. Assim, adota-se a abordagem de “Usos do Modelo”, em
que inumeras abordagens séo possiveis, em termos de usos gerais da industria,

usos especificos e customizagdes (SUCCAR; SALEEB; SHER, 2016).

A partir da definicdo de Usos do Modelo, pode-se entender as diversas
aplicagbes possiveis dos Modelos de Informacéo, como diferentes usos. Nos

subtopicos a seguir, explora-se duas destas aplicagdes.
4.7.1 City Information Modelling (CIM)

Em uma busca na base de dados Scopus com a chave ["City Information
Model*" AND CIM] foram encontrados 139 resultados, sendo o mais antigo de
2009. 86% dos resultados foram publicagcdes entre 2020 e 2025, indicado a

caracteristica emergente do tema.

Para Xu et al. (2014), “CIM deveria ser um sistema de gestao integrada
altamente eficiente”, a presenca de dados urbanos atualizados e de qualidade
deveriam contribuir para a existéncia de uma “cidade digital com gestédo

horizontal e vertical, contribuindo para a melhora da eficiente da gestao urbana”.

Um Modelo de Informacao da Cidade pode trazer inumeros beneficios
para a gestao publica. O CIM pode suportar uma melhor tomada de decisao, com
modelos baseados em dados capazes de indicar preferéncias de pesquisa para
situar novos empreendimentos (THOMPSON et al., 2016).

Stojanovski (2018) discute questdes conceituais a respeito do CIM em
uma visao de integragcdao BIM-GIS, duas areas do conhecimento que tem
formatagdes diferentes, dadas suas origens e funcionalidades. Destaca-se a
incompatibilidade entre IFC, focado em elementos da construgdo, e CityGML,
direcionado a informagdes geograficas, mas que suporta parcialmente algumas

necessidades de projeto de edificacdes.
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Huang et al. (2022) apresentam um sistema de gerenciamento do
ambiente urbano desenvolvido através da integracédo de GIS, BIM, loT (/nternet
of Things), SRS (Satellite Remote Sensing), GNSS (Global Navigation Satellite
system). As diversas tecnologias foram utilizadas para gerar uma plataforma CIM
capaz de suportar todas as informagdes necessarias e torna-las gerenciaveis. O
framework criado maximizou a troca de informagdes e melhorou servigcos

essenciais a populagéo.

Para Souza e Bueno (2022) o conceito de CIM segue em discusséo e
transformagao, mas pode ser entendido como uma “ferramenta computacional
equivalente ao BIM, mas para cidades, que incluiria a integragao de BIM, GIS e

uma base de dados urbanos completa e atualizada”.
4.7.2 Landscape Information Modelling (LIM)

Dentro dos Usos BIM, o Landscape Information Modelling ou Modelagem
da Informacdo da Paisagem tem um papel importante no contexto desta
Pesquisa, ja que relaciona o BIM a questdes ambientais mais amplas. Vale
destacar que neste contexto, “landscape” remete a “Arquitetura Paisagistica”,
“Paisagismo” e “Vegetagado”. Apesar do grande potencial, BIM para Arquitetura
Paisagistica enfrenta grandes dificuldades para implementacédo e avanga mais
lentamente que o restante da industria (LU; WANG, 2013).

Nesta etapa da Revisao, buscou-se identificar as pesquisas que utilizaram
especificamente esta nomenclatura para tratar sobre o uso do BIM. Com as
bases de dados Scopus e Peridédicos CAPES, utilizou-se a chave de pesquisa
[‘Landscape Information Model*”]. Foram encontrados 32 resultados. O periodo
de publicagdo nao foi restringido devido ao baixo numero de resultados, sendo
0 mais antigo do ano de 2013. Publicacbes de Congressos foram incluidas na

revisao por se tratar de uma tematica emergente.

Apods a remogéao das duplicatas, chegou-se a 19 artigos, com a leitura, 2

foram removidos por tangenciarem o assunto, resultando em 17 documentos.

Dentre os artigos estudados, seis deles abordaram LIM dentro do Design
e Planejamento Urbano. Abdirad e Lin (2015) identificaram deficiéncias nos

padrées BIM (IFC e OmniClass) no que diz respeito ao suporte a arquitetura
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paisagistica, algo que apenas recentemente teve maior desenvolvimento, mas
ainda é insuficiente. Isso impacta diretamente na integragao da disciplina com
projetos desenvolvidos em BIM. A auséncia de padrbes gera uma demanda
excessiva por trabalhos manuais de padronizagédo interna, prejudicando a

eficiéncia e sobretudo a interoperabilidade e troca de informacao.

Em outra perspectiva, Huang et al. (2022) apresentam uma plataforma
que apesar de ndo abordar o LIM diretamente, trata do gerenciamento de areas
verdes e recursos paisagisticos, com foco na gestdo da informacéo,
levantamento de areas, gestdo de espécies arbdreas, entre outros. Assim, se

trata de um “uso LIM” para gestdo e manutencéo.

Sandre e Pellegrino (2021) abordam o LIM associado a uma ferramenta
de design paramétrico e generativo. Com o suporte de tecnologias, busca-se
viabilizar o LIM como ferramenta exploratério nos projetos de paisagem,
permitindo criagdo de tipologias de paisagem em funcdo de dados de entrada,
simulagdes e avaliagdes de alternativa de projeto de forma mais eficiente. No
trabalho, é feita a proposi¢cao conceitual de um novo software capaz de lidar

adequadamente com as demandas existentes deste contexto.

Ainda no grupo de estudos que abordaram o LIM para Design e
Planejamento Urbano, Zamora e Swarts (2014) estudam a aplicacdo da
modelagem da paisagem para a gestdo de um campus universitario, criando o
termo CLIM (Campus Landscape Information Modeling). Em mais uma
adaptacao do termo para descricdo de um uso especifico, os autores reforcam
as lacunas existentes na taxonomia do conhecimento para suportar abordagens

CcOmo essa.

No segundo grupo de estudos, trés artigos abordaram especificamente a
tematica de enchentes e inundagées. Unindo ferramentas de design paramétrico
(Rhinocerus e Grasshopper) com um método hidrolégico (Método CN),
Ali et al. (2016) apresentaram uma importante contribuicdo, viabilizando uma
ferramenta de calculo integrada ao design de alternativas de projeto utilizando
LIM.

Huang e Li (2023) trazem outra importante contribuicdo para o contexto

desta pesquisa. Os autores abordam o conceito LIM através de ferramentas
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digitais para avaliar a aplicabilidade de Ecological engineered landscaping (EEL,
traduzido diretamente como “Paisagismo Sustentavel”’). Com essa combinacéo,
foi possivel validar alternativas de projeto de wetlands entre diferentes
estudantes, com diferentes especialidades, avaliando através de premissas

parametrizadas a qualidade do projeto e seu impacto no ambiente construido.

De forma semelhante, com uso de LIM para avaliagdo conjunta entre
topografia, densidade urbana e constituicdo de areas verdes, Campos-Delgado
et al. (2023) utilizaram ferramentas computacionais (Rhinocerus) com método
hidrolégico (Método Racional) para simular alternativas de projeto. Uma
importante conclusdo do estudo a partir das simulagdes realizadas, € que uma
alta densidade urbana aliada a um bom projeto de Paisagem em termos de areas

verdes, pode ser mais eficiente na reduc¢ao do volume de escoamento superficial.

No terceiro grupo de artigos, trés estudos avaliaram diretamente
Infraestruturas Urbanas, sendo dois direcionados a parques lineares € um

direcionado a condominio horizontal.

Nas pesquisas direcionadas a parques lineares, identificou-se como
dificuldade para implementagéao a fraca integragao entre ferramentas BIM e GIS.
A criacdo de modelos LIM se mostrou viavel, mas exige muitas operagoes
manuais para modelagem e adaptacbes de padrdes que né&o contemplam
elementos de Arquitetura Paisagistica. Apesar disso, os modelos permitem a
execucao de multiplas analises, como a selecao parametrizada para a entrada
de um parque (WU et al., 2023) ou otimizagdo da operacdo e manutencao de
areas publicas (BORKOWSKI; LtUCZKIEWICZ, 2023).

A baixa interoperabilidade entre BIM e GIS para desenvolvimento do LIM
destacada em diversos artigos ja citados, pode ser contornada de forma manual,
como estudado por Borkowski et al. (2023). O estudo ndo propde uma solugao
conceitual para a integracéo entre BIM e GIS, mas demonstra uma alternativa
pratica, apesar de nao automatizada, para desenvolvimento de analises

conjuntas em projetos da Paisagem.

No quarto conjunto tematico, foram analisados dois artigos com foco em
manutencdo. Em um estudo de 2019, identificou-se que o padrao OmniClass foi

capaz de suportar as especificacdes de vegetagao; porém, o padrao COBie nao
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apresenta classes relativas a diversas caracteristicas e atividades de
manutencdo que sao proprias das vegetacdes e de atividades paisagisticas
(CHEN; KUO; CHEN, 2019).

Conforme os casos de uso do modelo se expandem, os termos utilizados
surgem continuamente. Para descrever uma aplicagcéo de BIM voltada a heranga
histérica, Yang et al. (2019) utilizaram o termo HLIM (Heritage Landscape
Information Model, traduzido de forma direta como Modelo de Informacgao de

Paisagem Patrimonial).

No quinto grupo tematico, dois artigos descrevem usos LIM voltados ao
uso do solo. Knezevic et al. (2022) descrevem uma abordagem que integra de
maneira profunda GIS, analise de dados e modelagem por objetos, criando a
capacidade de identificar alteragbes de uso do solo em grandes areas,
envolvendo agricultura, rotas de transporte, cadastro de propriedades e
presenca de vegetacdo/desmatamento. Tal abordagem amplia a escala dos
trabalhos citados anteriormente, levando o LIM mais préximo ao CIM e ldgicas

de planejamento regional.

De forma proxima a identificacdo de uso do solo citada acima, Lin et al.
(2022) elaboraram um fluxo de trabalho capaz de identificar vegetacbes e
cobertura vegetal em edificacbes e em ambientes urbanos. O processo proposto
€ pautado apenas em IFC, de forma a ser interpretavel pelo software proprietario
de preferéncia. Aqui, a auséncia de informagdo a respeito do Paisagismo
também foi impulsionadora, mas com foco na geragao de objetos BIM de forma

automatizada a partir de identificagbes caracteristicas em vistas 2D.

Por fim, foi identificada uma aplicagao de LIM voltada ao mapeamento da
paisagem no entorno de uma ferrovia. Utilizando tecnologias de nuvem de
pontos, é possivel recriar o contexto das margens de uma ferrovia, permitindo a
identificacdo de necessidades de manutencao, fornecendo subsidios para a
preservagao ambiental, melhoria da seguranca e prevencgao a desastres (KIM et
al., 2023).

Uma definigdo semantica de LIM apresentada por Sandre (2022) é do LIM

como “um método baseado no conceito de modelagem algoritmica
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computacional, projetos generativos e algoritmos genéticos de suporte a

proposicao de projetos de arquitetura da paisagem”.
4.8 openBIM

Esse topico da revisdo bibliografica busca trazer a compreensado de
termos e conceitos relativos ao openBIM e seus fluxos de trabalho, em
complemento aos temas de Building Information Modelling ja trabalhados nos
tépicos anteriores. Um dos focos do openBIM estd na busca da
interoperabilidade. Muito além da simples troca de informagdes entre softwares,
a interoperabilidade é ferramenta essencial para que fluxos de trabalho BIM
sejam aplicaveis sem que dependam especificamente de uma solugcdo de

software, possibilitando diversas solugdes integradas.

O primeiro registro localizado e que foi relacionado a padrbes de
interoperabilidade remete ao padrdao IGES (/nitial Graphics Exchange
Specifications ou Especificagao Inicial de Troca de Graficos, em traducgao livre).
O IGES é um formato de arquivo neutro, criado em 1979 para funcionar como
linguagem de troca de informagédo entre diversos softwares CAD (Computer-
Aided Design) que existiam a época (KEMMERER, [s.d.]). Segundo o autor, o
IGES foi uma iniciativa do projeto Integrates Computer Aided Manufacturing
(ICAM) da Forca Aérea dos Estados Unidos. A primeira edicdo do IGES serviu
como um marco, introduzindo uma mudanca na forma como fabricantes
pensavam sobre capturar, criar € compartilhar informacées de produtos e

projetos.

Conforme descrito por Kemmerer, o IGES foi o precursor que propiciou
condigbes para a novos formatos de padronizagéo, como o STEP (Standard for
the Exchange of Product model data) (KEMMERER, [s.d.]). O formato STEP é
utilizado até hoje para a descricdo dos padrdes abertos de BIM, como sera visto

adiante.

A Figura 13 representa a proposta de estruturagdo hierarquica entre
entidades, atributos e parametros. Tais elementos sdo essenciais ha composi¢cao
de toda a organizagao da informacgao relacionada a interoperabilidade, buscando

formas eficientes de representar e armazenas as informacgdes.



50

/ ENTITY DE J\

ATTRIBUTES [PARAMETERS
Entities Entity bordinate
Values Containing 'Data s:uEr?titl e
;Attributes X,Y,Z, etc.
Associated
_Entity . Entities and
Definition Property Entities

Figura 13: recorte da publicagao da versao 1.0 do IGES, representando a estrutura hierarquica das
entidades descritas pelo padréo (NAGEL; BRAITHWAITE; KENNICOTT, 1980).

A Figura 14 apresenta um historico dos Padrées de Dados de Produtos
elaborados pela industria desde 1970, com a presenca da primeira versao do
IGES em 1979, como citado anteriormente, e o surgimento do padrdao STEP
como formato para atendimento do PDES (Product Data Exchange Specification)

em meados dos anos 1980.

AECMA and
ANSI Y14.26
(1970-1981)

Initial IGES
(1979-1981)

FODI
(1982-1987)

CAM-I XBE 150 TC 184/5C4
and IPAD h:f;;':ﬁ
{1973-1984)
S5ET
US Harmenization of
(1882} Product Data
Standards Organization
{1989)

Initial PDES Study
{1984-1385)

Figura 14: Histérico dos Padrdes de Dados de Produto (KEMMERER, 1999).
No documento “STEP: The Grand Experience”, Kemmerer (1999)

descreve a estruturacdo do formato STEP como um aprimoramento do padrao
IGES. A maior diferenga descrita € que o STEP foca nao apenas no “o que” sao
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os dados, mas também no que ele significa e em como cada dado se relaciona
com os demais. O padrao STEP é normatizado pela familia de normas

internacionais 1ISO 10303, cuja primeira publicacdo data de 1994.

Dentro da familia de normas ISO 10303, conhecidas como STEP, é
importante acrescentar a concepc¢ao da linguagem EXPRESS, descrita na parte
11 da norma (ISO 10303-11). EXPRESS é a linguagem utilizada dentro do
padrao STEP para definir formalmente a semantica dos dados. Ou seja, STEP &
0 padrdo de troca de dados, EXPRESS é a linguagem de modelagem do
esquema de dados (KEMMERER, 1999). Relacionamentos, atributos, restricoes
e heranga sao conceitos centrais do EXPRESS (LAAKSO, 2012).

Ainda na publicacdo de Kemmerer (1999), destaca-se na Figura 15, a
Figura 2-2 do documento, onde se retrata o conceito de interoperabilidade e
formato neutro de forma bastante similar as imagens que buscam representar o
IFC atualmente. Nela, refor¢ca-se a funcdo fundamental da interoperabilidade de
garantir que as trocas de informagao possam ocorrer entre diferentes partes

envolvidas no projeto de forma eficiente.

Efficiency of a Neutral Format for Data Exchange

.. By Direct Translators .. By Neutral Format

Figura 15: Troca de informagbes com formato neutro de dados (KEMMERER, 1999).

Em 1994, um grupo de empresas do setor de Construgédo dos Estados

Unidos forma uma alianga para discutir a modernizagcdo do setor e formas de
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trazer tecnologia, formando a “Industry Alliance for Interoperability”, iniciando
trabalhos de interoperabilidade entre soffwares CAD e ferramentas de simulagao
do mercado de Arquitetura, Engenharia e Construgdo (AEC) (BAZJANAC;
CRAWLEY, 1997).

Entre 1995 e 1996 a organizagdo passou a ter carater internacional,
adotando o nome de “International Alliance for Interoperability” (1Al). A IAl é
criada como uma organizagao voltada a agao e sem fins lucrativos. Sua misséo
€ publicar e promover especificagdes para o IFC (Industry Foundation Classes)
como base para a gestao de informagdes em projetos da industria de AEC e FM
(Facilities Management) através de todo o ciclo de vida dos empreendimentos
(BAZJANAC; CRAWLEY, 1997).

O padrao IFC “define um unico modelo de dados orientado a objetos de
edificios, compartilhado por todos os aplicativos compativeis com IFC”
(BAZJANAC; CRAWLEY, 1997).

O IFC ¢é descrito a partir do STEP, com a linguagem EXPRESS
(BAZJANAC; CRAWLEY, 1997). Apesar de ser correntemente utilizado como
nome de uma extensdo de arquivo “.ifc”, o IFC é o esquema de dados, baseado

no padrdao STEP, descrito em linguagem interpretavel por computador pelo
EXPRESS.

#14290= TFCQUANTITYAREA('GrossSidefAren’,$,%,13.5);

#14202« IFCQUANTLITYAREA 'NetSideArea',$,$,13.5);

#14294= TFCQUANTITYVOLLME( ' GrossVolume® $,$,2.376);

#14206= TFCQUANTITYVOLLME( "NetVolume' ,§,%,2.376);

#14298= TFCQUANTITYAREA('GrossFootprintAren’  $,%,0.88);

#14300= TFCELEMENTOUANTITY( ' 39WRngk_9CBgT2CyuiQtml® ,£29, 'BoseQuantities' $,"",
(#14284 #14286, #14288 #14200 #14707 #14794 #14706 £14298)):

#14305= IFCRELDEFINESBEYPROPERTIES] ' 3pBHUM_rTOHFoLp_FbraBy" ,#29, %, %, (#14122), #14300) ;
#14307= TFCMATERTALLAYERSETUSAGE(#14185, .AXISZ. , .NEGATIVE. ,9.1);

#14308= IFCDIRECTIONC(R. ,-1..0.)):

#14312= TFCCARTESTANPOINT((12..7..0.3):

#14316= IFCAXISZPLACEMENTID(#14312,#52,#14308);

#14328= IFCLOCALPLACEMENT(#2946,#14316);

#14373= TFONALLSTANDARDCASEC ' 2 1¥mEiNMGFLFVFBL420 Vd' ,#29, "Wand-@819" . §,
§,#14320, #14393, ' 35073096 -9BA7-4334-A6-A1- 1AZEFDZTEDRR" J:

#14342= TFCCARTESTANPOINTCCA. ,8.00;

Figura 16: trecho de um modelo IFC BIM em arquivo de texto armazenado como STEP physical file
format. Fonte: Laakso (2012).

Segundo Laakso (2012), apesar dos escopos do STEP e IFC se
sobreporem em alguns aspectos, os dois padroes diferem em relagao foco de
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padronizacao e missao central. O STEP foi concebido de forma a ser
desenvolvido tomando o tempo necessario, enquanto para a IAl o IFC deveria
ser desenvolvido o mais rapido possivel, levando a um entendimento de que os
padrées coexistiiam (LAAKSO, 2012). Ainda, o STEP foca em troca de
informagdes de produtos em geral, enquanto o IFC é destinado a industria de
AEC.

Em junho de 1996, a IAl publica a primeira versdo do IFC. Segundo

Bazjanac e Crawley (1997), o IFC 1.0 consistia em:

Um modelo central orientado a objetos, quatro modelos de recursos
independentes e quatro extensdes de dominio iniciais (arquitetura,
servigos de construgéo, gestao da construgao e gestao de instalagbes).
O modelo central define objetos, atributos e relacionamentos comuns
as extensdes de dominio. Os modelos de recursos documentam a
definicdo de geometria, unidades e utilidades comuns. Os modelos de
extensdo definem objetos, atributos e relacionamentos especificos
para os dominios (BAZJANAC; CRAWLEY, 1997), traduzido pelo autor.

Na publicagéo do IFC 1.0, 26 empresas dos Estados Unidos, Canada e
Europa demonstraram interesse na implementacdao do padrao em seus
softwares. Entre elas, constavam os maiores distribuidores de programas CAD
a época: Autodesk, Bentley, Nemetschek e IEZ (BAZJANAC; CRAWLEY, 1997).

As trés primeiras se mantem como lideres globais do mercado de softwares BIM.

O padrao IFC surge em um contexto em que nao havia uma ontologia
preexistente da industria da construcdo (LAAKSO, 2012). Nessa lacuna,
estrutura-se a ISO 12006-2: Building construction — Organization of information
about construction works — Part 2: Framework for classification. Sua primeira
versdao € publicada em 2001, e a norma apresenta uma “estrutura para o

desenvolvimento de sistemas de classificacdo de ambientes construidos”.

Em 1999 é publicada a versao 2.0 do padrdao IFC. No documento de
publicacdo, destacam-se os valores da I|Al descritos no documento e

reproduzidos abaixo (IAl, 1999):

e Organizagao da industria e sem fins lucrativos;
e Associacao aberta a qualquer empresa que atue na industria de
AEC/FM;
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e Orientacdo para a acao: Alianca vs. Associagao

e Tomada de decisdo baseada em consenso

e Entrega incremental em vez de estudo prolongado

e Solugéao global

e Profissionais da industria de AEC/FM trabalhando com
profissionais de software para definir especificagbes padrao

o Especificagdo aberta para implementagdo e uso por todos os
fornecedores de software

e Design para que a especificacédo seja extensivel

e A especificagao evoluira com o tempo

Os valores conectam fatores importantes do IFC ao contexto desta
pesquisa. Em especial os itens destacados acima, indicam que a auséncia de
padrdes para atendimento de um cenario especifico, como o de gestao de aguas
pluviais com Solugdes Baseadas na Natureza, é esperado em um contexto
global. Os padrdes evoluem e devem evoluir também para contemplar este

contexto.

O IFC teve sua primeira publicagdo ISO com o langamento da versao 2x.
A ISO/PAS 16739 foi publicada em 2005.

Em 2006, a International Alliance for Interoperability (IAl) passa por um
processo de rebranding e adota o nome de buildingSMART. Nessa mudanga, a
visdo da organizagdo que antes remetia a interoperabilidade de softwares
exclusivamente, passa a compor uma visdo mais ampla, de “otimizar a
comunicagao, produtividade, tempo de entrega, custo e qualidade através de
todo ciclo de vida da construgcao” (LAAKSO, 2012).

A buildingSMART, em uma comunicag¢ao de 2006 intitulada “The useful
minimum”, ou “O minimo util” define o conceito como “O escopo minimo para
troca de dados, o que torna a troca baseada em IFC uma solucdo melhor do que
qualquer outro formato disponivel”. Um importante padrao tem sua origem nesse
conceito € o Information Delivery Manual (IDM), especificagéo introduzida em
2007 (LAAKSO, 2012).
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Um IDM, ou Manual de Entrega de Informacgao, busca ser uma referéncia

integrada para processos e dados exigidos em processos BIM. Deve especificar

onde um processo se encaixa; porque € relevante; quem s&o os atores que

criam, consomem e se beneficiam das informacdes; quais sdo as informacdes;

e como as solugdes de software devem dar suporte as necessidades (WIX,

2010).

O padrao IDM possui quatro partes principais, descritas por Wix (2010) e

reproduzidas a seguir:

Mapas de processos: um mapa de processos descreve o fluxo de
atividades dentro dos limites de um tépico especifico; seu objetivo
€ compreender a configuracdo das atividades que o fazem
funcionar, os atores envolvidos, as informacdes necessarias,
produzidas e consumidas;

Requisitos de troca: € um conjunto de informagdes que precisam
ser trocadas para dar suporte a um requisito de negdcio especificos
em uma etapa especifica do projeto. Normalmente, o conjunto de
informagdes deve ser definidos dentro do modelo IFC, mas o IDM
também funcionara com outros padrdes. Um Requisito de troca
fornece uma descricao das informacées em termos nio técnicos;
seu principal publico é o usuario (arquiteto, engenheiro, construtor).
No entanto, ele também deve ser usado pelo provedor de software
pois fornece a chave para os detalhes técnicos que permitem que
a solugao seja fornecida;

Partes funcionais: uma parte funcional é uma unidade de
informacdo, ou uma ideia de informacdo unica, usada por
provedores de softwares para dar suporte a um requisito de troca.
Uma parte funcional descreve a informagdo em termos dos
recursos exigidos pelo modelo de informacgéo padrao da industria
no qual se baseia. Para o IDM, as partes funcionais sdo baseadas
em versdes do modelo IFC. Uma parte funcional é totalmente
descrita como um modelo de informacéao por si s6, além de ser um

subconjunto do modelo de informagao no qual se baseia;
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e Conceitos: Um conceito € um fragmento de informagéo que pode
ser usado em uma parte funcional (onde esta vinculado a uma
versao do modelo IFC) ou a um requisito de troca (onde € expresso
em termos genéricos). Ele pode ser usado para capturar as
funcionalidades basicas de um modelo, como nomenclatura,
identificacdo etc. Um conceito ndo precisa ser simplesmente
relacionado a uma unica entidade ou mesmo a uma entidade
inteira. Por exemplo, o conceito de um identificador simplesmente
descreve como um atributo identificador unico é afirmado para uma

entidade.

A arquitetura basica inicial do IDM, conforme partes descritas acima, é
reproduzida na Figura 17 e Figura 16. A metodologia do IDM foi publicada
formalmente como ISO 29481-1 em 2010.

Process Map
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Figura 17: arquitetura do padrao IDM. Fonte: Wix (2010).
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Figura 18: relacao entre Conceitos e Partes funcionais. Fonte: Wix (2010).

Outro padrao derivado do conceito de minimo util € o de Model View
Definition (MVD), cujo objetivo & “encontrar um equilibrio util entre os desejos
dos usuarios/clientes e as possibilidades dos desenvolvedores de software, e
documentar o resultado claramente”. Um MVD documenta como trocas de dados

seréo aplicadas entre diferentes aplicagées (LAAKSO, 2012).

Como terceiro pilar da troca de dados com IFC, define-se o IFD
(International Framework for Dictionaries), que prové mecanismos que permitem
a criacdo de dicionarios ou ontologias, conectando informagdo de bases
existentes ao IFC e vice-versa. O IFD foi desenvolvido em acordo com o0s
principios da ISO 12006-3 (LAAKSO, 2012).

Os padrdes IFC (ISO 16739), IDM (ISO 29481) e IFD (1ISO 12006) formam
uma importante base conceitual do BIM, podendo ser agrupados conforme

Figura 19.

ISO 16739 (IFC)

Figura 19: padrdes da buildingSMART. Fonte: Laakso (2012).
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O padrdao IFC segue em desenvolvimento constante. Em 2006 foi

publicada sua versao 2x3 e em 2013 a versédo IFC4. Na Figura 20 e Figura 21

podemos observar, respectivamente, a evolugdo no numero de entidades

definidas pelo esquema IFC e a quantidade de atributos disponivel no esquema.
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Figura 20: total de entidades, divididas entre abstratas e instanciaveis. Fonte: Amor (2015).
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Figura 21: total de atributos do esquema, divididos entre opcionais e obrigatérios. Fonte: Amor (2015).

A versdo mais recente do IFC, 4x3, carrega 1418 Classes e 2501

propriedades, organizadas em 745 conjuntos de propriedades, em um

movimento continuo de expansao de areas do conhecimento atendidas.

Conforme definido na Norma, o IFC apresenta quatro camadas: camada

dos recursos, camada central, camada da interoperabilidade e camada dos
dominios. As definicées da versao brasileira da ISO 16739 (ABNT, 2023) sao as

seguintes:
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e Camada dos recursos — é a camada mais baixa, que inclui todos
0s esquemas particulares que contém as definicbes de recursos;
essas definicbes ndo contém um identificador global unico e n&o
podem ser usadas sem que uma definicao seja declarada em uma
camada superior;

e Camada central — inclui o esquema do nucleo e os esquemas de
extensdo, contendo as definicbes de entidade mais gerais; todas
as entidades definidas na camada central ou acima possuem um
identificador unico global exclusivo e, opcionalmente, podem
receber informagdes que identifiquem seu proprietario e histérico;

e Camada da interoperabilidade - esta camada reune esquemas
com as definicdes de entidade de produtos, processos ou recursos
que sdo usadas por varias disciplinas; essas definicbes sao
utilizadas para troca e compartilhamento interdominios de
informagdes da construgao;

e Camada dos dominios — € a camada mais alta, que reune os
esquemas com as definigdes de entidade de produtos, processos
Ou recursos que sao usadas por uma determinada disciplina; essas
definicbes sao utilizadas para troca e compartiihamento

intradominios de informacoes.

Mais recentemente novos padrées continuaram sendo criados pela
buildingSMART. O padréo IDS (Information delivery Specification, Especificacéo
de Entrega de Informacgdes) € um padrao buildingSMART para definir requisitos
de informacdo em um formato interpretavel por computador. Permite a
verificagdo automatica de conformidade de modelos IFC, o que aumenta o
controle de qualidade e a fidelidade dos dados. A IDS também auxilia na entrega
eficiente dos dados, definindo expectativas e fornecendo diretrizes claras sobre
0 que precisa ser trocado. Um usuario da IDS pode especificar como objetos,
classificacbes, materiais, propriedades e até mesmo valores devem ser
entregues em um modelo IFC (BUILDINGSMART, 2025a). O padrao IDS
responde diretamente a especificacdo de Requisitos de troca, citados no
contexto do IDM.
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Ja o padrdao BCF (BIM Collaboration Format, Formato de Colaboragéo
BIM) foi desenvolvido para atender a necessidade e premissa de colaboragao
constante dentro de um projeto, também de forma padronizada e interoperavel
(BUILDINGSMART, 2025b). E um protocolo para troca de informagdes eficiente
através da referéncia direta a objetos de modelo, organizagdo em tdpicos e

temas e controle de progresso.

O padrado IFD foi implementado pela buildingSMART através do bSDD
(BuildingSMART Data Dictionary). O Dicionario de Dados buildingSMART & um
servigo global projetado para garantir uma terminologia consistente e estruturada
para o ambiente construido (BUILDINGSMART, 2025c).

Todos os padrdes openBIM discutidos foram criados e sdo mantidos para
que um fluxo de trabalho aberto seja possivel. Esse fluxo é resumido pela
buildingSMART na Figura 22.
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Figura 22: fluxo de trabalho openBIM. Fonte: BuildingSMART (2025d).

De forma resumida: o bSDD esclarece as terminologias utilizadas para
aplicagao consistente. O IDS é a ferramenta de especificacdo dos requisitos de
informacdo. A producdo de informacao é feita com base no padrdo IFC e
verificada contra a especificacdo do IDS. Qualquer divergéncia é comunicada
através do padrao BCF e a entrega da informacéo é feita em um CDE (Common

Data Environment).
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Segundo a buildingSMART (2025d), o fluxo de trabalho openBIM
apresentado na Figura 22 n&o € unico ou universal, devendo ser adaptado
conforme a necessidade de cada projeto e realidade de trabalho. Destaca-se
também que ndo ha obrigatoriedade ou expectativa na aplicagédo de todos os
padrdes abertos em todos os projetos e a necessidade que deve direcionar as

ferramentas utilizadas.

Em 2019 é publicada a familia de normas ISO 19650, contando hoje com
seis partes, sendo que as duas primeiras ja possuem versao traduzida pela
ABNT. A ABNT NBR ISO 19650-1: “Organizacao e digitizagao da informagao
sobre edificios e obras de engenharia civil, incluindo modelagem da informacéao
da construcao (BIM) — Gestao da informag&o usando modelagem da informagéo
da construcao Parte 1: Conceitos e principios” trata sobre recomendacdes para
uma estrutura de gestao da informacao, incluindo troca, registro, versionamento

€ organizagao para todos os envolvidos.

O texto da NBR ISO apresenta novos conceitos de Requisitos de
Informacgao, destrinchados em seis diferentes conjuntos (ABNT, 2022), sendo

eles:

¢ Requisitos de Informacao da Organizagao (OIR): detalham a
informacdo necessaria para responder a tomadas de decisao
estratégica, relacionadas ao alto nivel de gestdo da contratante.

e Requisitos de Informagcao do Ativo (AIR): estabelecem os
aspectos comerciais, gerenciais e técnicos da producdo de
informagao de um ativo, detalhando os conjuntos de informagao
necessarios para responder os requisitos da organizacgao (OIR).

e Requisitos de Informacdao do Projeto (PIR): detalham as
informacgdes necessarias para se dar resposta e/ou informar a
tomada de decisdes estratégicas de um ativo a ser construido.

¢ Requisitos de Troca de Informagao (EIR): detalham os aspectos
gerenciais, comerciais e técnicos da producao de informagao do
projeto. E recomendado que sejam capazes de detalhar as
informagdes necessarias para responder aos requisitos de projeto

(PIR). Convém que os requisitos de troca de todas as tarefas
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formem um uUnico, coerente e coordenado conjunto de requisitos de
informacao.
e Modelo de Informagao do Ativo (AIM): da suporte a estratégia
diaria de gestado do ativo construido estabelecida pela contratante.
e Modelo de Informagéao do Projeto (PIM): da suporte a entrega do
projeto e contribui com o modelo do ativo (AIM) nas atividades de
gestdo do ativo. E recomendado um arquivamento de longo prazo

para propositos de auditoria do projeto.

Os requisitos e sua interrelagao sao ilustrados na Figura 23.

Requisitos de informacdao  Requisitos de informagao
das partes interessadas contratuais
Requisitos de 1
Informacéo da delimita
Organizagao
(OIR) ‘
Requisitos de Modelo de
Informacao do i Informagéo do
Ativo Alivo
contribui (AIR) (AIM)
|
contribui
Y ¥
Requisitos de g Requisitos de Modelo de
Informagéao do 3 Troca da e Informagéo do
Projeto g Informagéo Projeto
(PIR) - (EIR) (PIM)

Figura 23: Hierarquia dos requisitos de informagédo. Fonte ABNT (2022).

Toda a troca de informagdes em processos BIM deve ser contida em uma
solucdo de CDE (Common Data Environment, Ambiente Comum de Dados).
Neste ambiente, busca-se a centralizacdo da informacdo, bem como seu

controle de status e versionamento (ABNT, 2022).

Outro conjunto de normas brasileiras importantes é a familia de normas
ABNT NBR 15965, que trata sobre Sistemas de Classificagdo da Informacéo da
Construgao. Dentro do conceito de dicionario de dados, como o bSDD,
apresentado anteriormente neste topico, a NBR 15965 é um sistema de

classificacdo baseado na ISO 12006-2, que pode ser utilizado para a
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padronizacdo de elementos da construgcdo, contribuindo para a
interoperabilidade (ABNT, 2011a).

Dentro da arquitetura do esquema IFC, destaca-se o conceito de
Dominios. Os Dominios da buildingSMART s&o grupos abertos de especialistas
da industria que colaboram para aprimorar o ambiente construido por meio do
desenvolvimento de solugdes e padroes abertos. Os dominios se concentram
em uma area ou contexto especifico (BUILDINGSMART, 2025e).

Na versao 4.3, o IFC conta com os seguintes dominios:

e [fcArchitecturalDomain

IfcBuildingControlsDomain

IfcConstructionMgmtDomain

IfcElectricalDomain

e [IfcHvacDomain

e [fcPlumbingFireProtectionDomain
e [fcPortsAndWaterwaysDomain

e [fcRailDomain

e [fcRoadDomain

e [fcStructuralAnalysisDomain

e [fcStructuralElementsDomain

Outros dominios sdo continuamente estudos para entendimento e
implementacdo. Em 2023, o documento “Whitepaper of the buildingSMART
specialist group openBIM in water management”, apresentado pelo capitulo
Alemé&o da buildingSMART abriu as discussdes sobre um novo Dominio no IFC
relacionado a gestdo da agua (BUILDINGSMART GERMANY, 2023).

Conforme identificado pela buildingSMART Germany (2023), o openBIM
traz caracteristicas de interoperabilidade; formatos neutros e abertos; troca de
dados confiaveis; fluxos de trabalho para colaboracao; flexibilidade na escolha
de tecnologias; e sustentabilidade pela perenidade de padrdes de dados
interoperaveis. Tais fatores possuem grande valor para toda a cadeia de gestao

da agua.
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Existem algumas areas de aplicagdo do openBIM para os sistemas de

gestao da agua, podendo ser divididos em construgdes lineares e delimitadas
espacialmente (BUILDINGSMART GERMANY, 2023). Nas construcdes lineares,

identificam-se:

Redes de abastecimento de agua;

Redes de drenagem de aguas residuais.

Nas construgdes delimitadas espacialmente, temos:

Captagdo/bombeamento de agua potavel e de processo;
Tratamento de agua potavel e de processo

Tanques de armazenamento de agua potavel e de processo;
Bombeamento e armazenamento de aguas residuais;
Tratamento de aguas residuais;

Pontos de descarga para aguas residuais tratadas.

O objetivo da criacdo de padrdes openBIM é “fornecer uma interface de

dados openBIM, como IFC e BCF, para todos os projetos lineares e pontuais do

setor hidrico, a fim de permitir a troca de grande parte das informacgdes

necessarias ao ciclo de vida de um projeto ou instalagdo técnica’

(BUILDINGSMART GERMANY, 2023). O Whitepaper também avalia que uma

grande parte das entidades necessarias a gestao hidrica e suas carateristicas ja

estdo disponiveis no IFC. A Figura 24 apresenta uma avaliagao inicial sobre os

elementos de um sistema genérico de tratamento de agua e a correspondéncia

de elementos existentes no IFC, bem como destacando as lacunas (texto em

vermelho com fundo amarelo).
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Water harvesting, Treatmentand Distribution
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Figura 24: Exemplo de classificagdo com IFC 4.3 de um sistema de tratamento de agua. Fonte: BuildingSMART Germany (2023).
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Ja para os dominios de Planejamento Urbano e Paisagistico, foi
identificada iniciativa de trabalho em 2018 através de chamamento publico pelo
site da buildingSMART international. Nao foi encontrado nenhum registro
posterior em termos de trabalhos desenvolvidos (BUILDINGSMART, 2018).
Destaca-se porém o potencial deste Dominio, que busca levar o openBIM para
o planejamento das cidades e buscou, no chamamento publico, profissionais
relacionados com: arquitetura paisagistica, engenharia civil, gestdo de aguas
pluviais, servigos publicos, geotecnia, agrimensura, planejamento urbano,
engenharia elétrica, botanica. Tal variedade destaca a multidisciplinaridade de

um Dominio como o Planejamento Urbano, Urbanismo e Paisagismo de cidades.

Considerando o historico apresentado, destaca-se como ultima parte
deste item da revisdo sobre openBIM o roadmap da buildingSMART e as

perspectivas futuras para os padrdes abertos.

A Figura 25 apresenta o estado dos padrdes e solugbes em 2020, data de

publicacdo do documento.
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Figura 25: status dos padrées e solugdes da buildingSMART. A esquerda, padrées e solugdes sob medida
e com alta limitagdo; a direta, padrbes e solugbes genéricas e escalaveis, com maior adogao. Fonte:
buildingSMART (2020).

A Figura 26 apresenta o estado desejado dos padrbes. O roadmap
destaca o papel crucial e central do padrdo IFC, que passara por mudangas
estruturais, separando as definigbes do padrao IFC da linguagem e formato de
arquivo, permitindo o uso de linguagens mais modernas como XML, RDF e
JSON (BUILDINGSMART, 2020).
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Figura 26: status desejado dos padrdes e solugdes da buildingSMART. A esquerda, padrées e solugdes
sob medida e com alta limitacdo; a direta, padrdes e solu¢cdes genéricas e escalaveis, com maior adogéo.
Fonte: buildingSMART (2020).

O padrao IDS, altamente adaptavel, ja surge com grande expectativa de
adogdo. O servico de dicionario de dados, bSDD, sera fortalecido como
ferramenta essencial para a integragao entre diferentes padrdes de classificagao
da informacéo e especificacdo de propriedades (BUILDINGSMART, 2020).

Para melhor compreensao do servico de dicionario de dados bSDD, a
Figura 27 apresenta uma estrutura conceitual. Nela, observamos as camadas de
recursos e interoperabilidade do IFC (em vermelho). Acima, as extensdes do IFC
(em amarelo escuro), agrupadas por médulos. No topo, passamos aos dominios
do bSDD (em amarelo), onde é possivel agregar classificagbes e padroes

regionais, bem como conjuntos de propriedades adequados a usos e projetos

especificos.
Custom Classifications / Property sets, usage & project specific
SmartDoor (bSDD)
——c Classifications / Property sets, usage specific, regional agreements
— Front Door (H00)

IfcDoor

" IfcProduct Shared elements

IFC Kernel
Spatial Other
Materials | Geometry Spata Othe
structure resources

Figura 27: Arvore de especializagdo, com as camadas de IFC e bSDD. Fonte: buildingSMART (2020).

Por fim, os novos desenvolvimentos do padrao IFC tem como referéncia
a publicacao de “Dez principios para um IFC Futuro” (VAN BERLO, 2020). Os
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dez principios, disponiveis na pagina do github da buildingSMART, s&o

traduzidos a sequir:

e Segue abordagens e padréoes contemporaneos: use a
tecnologia com a qual desenvolvedores e usuarios finais ja estéao
familiarizados;

e Favorece a simplicidade em detrimento da complexidade:
complexidades foram frequentemente adicionadas para
versatilidade, compatibilidade ascendente ou eficiéncia, mas a
simplicidade deve ser a principal preocupacdo sem uma perda
significativa de expressividade;

e Nao possui recursos de uso unico: Recursos de propdsito unico
(analogos as partes 4x e 5x do STEP) aumentam o esfor¢co de
implementagao sem agregar valor suficiente;

e Busca a interoperabilidade e nao possui paradigmas de
modelagem concorrentes: Varias maneiras de modelar a mesma
situacao dificultam a interoperabilidade e aumentam o esforgco de
implementacao;

e Adequacgao: Construcoes de modelagem apropriadas sdo usadas
para implementar principios de modelagem de dados;

o Versatilidade: As construgdes de modelagem devem ser limitadas
a um subconjunto bem suportado de conceitos suportados em
linguagens de programacao (Java, C++, C#, Python), linguagens
de esquema (OWL, XSD, JsonSchema), formatos de dados (SPFF,
XML, RDF, JSON, HDF5);

e Clareza: Usar nomes claros de atributos e entidades evitara
confusdes;

e Um esforgo de implementagao reduzido para (a) autoria (b)
processamento: Uma quantidade reduzida de entidades e
recursos geométricos sem perda de expressividade resultara em
menos esfor¢co de implementagao, especialmente para dominios
relacionados, como planejamento urbano, gerenciamento de

instalagGes e sistemas geoespaciais;
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e Harmonioso e consistente: A consisténcia reduz o esforco de
implementagao e a confuséo;

e Modularidade: Nenhum padrao pode/deve reger todos os casos
de uso. O IFC deve ter foco e escopo claros. Embora os casos de
uso possam ser suportados, isso n&o significa que devam ser
quando houver padrdes alternativos disponiveis. A modularidade
auxilia no pareamento com outros padrbes e reduz o esforgo de
implementacdo quando apenas modulos relevantes precisam ser
implementados. Isso significa que relacionamentos extensos entre

modulos distintos precisam ser minimizados.

Os principios de novos desenvolvimentos de padrdes IFC sao relevantes
no contexto desta pesquisa por indicarem o caminho pelo qual o padrdo deve
seguir, auxiliando na antecipagdo de erros e incompatibilidades dentro do

aprimoramento dos Dominios, por exemplo.
4.8.1 Requisitos de Informagéao

Os requisitos de informagao, em suas mais variadas formas conceituais
descritas no item anterior, assumem, na pratica, estruturas que se relacionam

diretamente com o uso esperado da informacgéo.

Tomczak et al. (2022) revisaram os diferentes métodos de especificacdo
de requisitos de informacdo em projetos de construgdo digital. Foram
identificados sete padrées que oferecem metodologias para especificacdo de
requisitos. Dentre as ja citadas neste texto, temos: Dicionarios de Dados, Manual
de Entrega de Informacao (IDM), Especificacdo de Entrega de Informacgao (IDS)
e Model View Definition (MVD). Além destes, os autores identificam: IFC Property
Templates (IPT), Level of Information Need (LOIN), Product Data Templates
(PDT) (TOMCZAK et al., 2022).

O conceito de IPT foi introduzido pelo IFC 4, como uma parte da
especificacdo dedicada para definir padrbes para criacdo de instancias de
property sets; ndao € um padrao dedicado a requisitar informagdes, mas pode
descrever como a informagao deve ser entregue em um IFC (TOMCZAK et al.,
2022).



70

O Nivel de Informagdo Necessaria (LOIN) define pré-requisitos que
devem ser especificados para estabelecer o contexto da informagao, sendo seu
propésito (porque), momento de entrega (quando, marco de projeto), o ator da
entrega (quem) e o objeto ao qual o requisito esta associado (o que) (TOMCZAK
et al., 2022). O nivel de informagao necessario deve estar descrito nos requisitos
da organizagao (OIR), requisitos do projeto (PIR), requisitos do ativo (AIR) ou
requisitos de troca de informagao (EIR) (ABNT, 2022). Além de ser apresentado
na ISO 19650, também possui uma norma propria, ISO 7817-1.

A NBR ISO 19650 recomenda que os niveis de informagao sejam
determinados pela quantidade minima de informagdo necessaria para se
responder a cada requisito aplicavel do projeto ou do ativo, incluindo todas as
partes do projeto, mas nada além disso (ABNT, 2022). Os elementos podem ter

requisitos geométricos e alfanuméricos.

Os PDTs foram estabelecidos para permitir a comparagao de produtos
similares, sobretudo para etapas de licitagdo de projetos. Compartilhando o
mesmo template de dados permite a comunicagdo clara entre fabricantes e
compradores. Quando o template de dados é preenchido com informacéo, se
torna uma Folha de Dados de Produto, de preferéncia incorporada no modelo de
informacgédo (TOMCZAK et al., 2022). A metodologia relacionada aos templates
de Dados ¢é definida pela ISO 23386.

A Figura 28 apresenta uma tabela comparativa dos padrbes de requisitos
de informacgao. A metodologia de avaliagdo comparativa de Tomczak et al. (2022)

abordou os seguintes itens, contantes do cabecalho da figura:

e Padronizagao — se o formato de requisito € padronizado ou nao;

e Aplicabilidade — é comum que requisitos especifiguem sua
aplicabilidade, a atribuicdo a quais elementos se aplicam, por
exemplo, uma parede, um cano ou outro;

e Capacidade de atender as informagdes de tipo, tipo de dado,
unidade de medida, descricao e referéncias;

e Capacidade de gerar restricbes a valores, sendo igual, dentro de
uma faixa, parte de uma enumeragdo ou definido por algum

padrao;
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Capacidade de validar conteudo, se ele existe, se documentos
estdo adequados e se a estrutura dos elementos e suas
interrelacdes estao corretas;

Capacidade de especificar requisitos geométricos, em termos de
representacio e detalhamento; e

Capacidade de definir atores responsaveis por cada informacgao,
seu propdsito e os mapas de processos relacionados com a troca

de informacado em questao.

Fields Value constraints Content Geom Metadata
O-No g2 _ =
® - Partial | 5 é 2 g 8 § 8| . & s £ o % 2 . g
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Figura 28: Avaliagdo comparativa da aptidao de cada padrado de especificagdo de requisitos de

informagéo. Fonte: Tomczak et al. (2022).

Em uma segunda avaliagido, os autores agrupam os padrdées em quatro

aspectos (TOMCZAK et al., 2022):

Expressividade, ou capacidade de expressao da informacéo.
Divido em: Livre, parcialmente limitado, muito restrito, estrito;
Dependéncia semantica. Divido em: implicita, dependente de um

esquema (indefinido ou explicito) e autossuficiente;

Agnosticismo da tecnologia. Divido em: agnostica e
definida/imposta;

Governanga. Dividida em: customizada, buildingSMART e
ISO/CEN.

A Figura 29 apresenta a tabela resumida com a avaliacdo de todos os

itens reproduzidos acima.
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Free Partially limited Very constrained Strict
Expressiveness DOC, IDM, MVD¥, XLS, PDT, IDS. DD MVDe, IPT,
Other” LD+SHACL, LOIN N Other”
o s Schema dependent T
Semantic Implica Indefinite Explicit Selfontained
dependency G s IDM, LOIN, DD, T MVDY,
DOC, XLS, MVID¥ PDT IDS, IPT I D+SHACL
Agnostic Impose
Technology Plain text Tabular XML schema (XSD) technology
agnosticity ; — 5 IDM, IDS, MVD, LD+SHACL,
DOC XLS, DD, PDT IPT. LOIN Other
Custom buildingSMART | ISO/CEN
Governance DOC, XLS, , LOIN, IDM,
LD+SHACL, Other MYD DS, IPT, DD PDT

Figura 29: agrupamento de métodos de requisitos de informagéo. Fonte: Tomczak et al. (2022).

Além de todos os padrbes descritos, Tomczak et al. (2022) destacam que

documentos

como planilhas Excel e/ou arquivos de texto seguem sendo

utilizados como ferramentas basicas de descricdo do que se espera em um

projeto e/ou entregavel. Tal processo sera visitado em algumas referéncias a

sequir.

O Caderno de Requisitos Técnicos BIM do DNIT (2025) apresenta toda a

delimitacado da gestao da informagao com base nos padroes da NBR ISO 19650.

A seguir, destacam-se os itens de Requisitos de Informag¢ao que séo tratados e

uma breve descricdo do que os compade:

Requisitos de Informagao da Organizagcao (OIR): descreve os
objetivos estratégicos do DNIT enquanto organizagcao, conectando
tais objetivos aos objetivos estratégicos BIM na autarquia, bem
como aos correspondentes Usos BIM esperados para
atendimentos destes objetivos;

Requisitos de Informagcao do Ativo (AIR): descreve os
documentos, manuais e normas pertinentes ao tema tratado e que
devem ser atendidos no processo de produgao de informagao do
ativo;

Requisitos de Troca de Informacao (EIR): descreve as
exigéncias que a plataforma de CDE deve atender, em termos de
gestao de arquivos, acessibilidade e controles. Delimita o processo
de gestao do ciclo de projeto, etapas e formas de colaboracao e

comunicacao;
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¢ Requisitos de Informagao do Projeto (PIR): descreve os tipos de
informagdes a serem inseridos no projeto (gerais, geomeétricas por
elemento, geograficas e especiais, para planejamento, para
orcamento etc.). Delimita requisitos de parametrizacdo dos

elementos e classificacdo dos elementos da construcao.

Ap6s a delimitagdo dos Requisitos, utiliza-se o padréao LOIN para
estruturagdo da entrega da informacéao. A Figura 30 apresenta trecho das tabelas
anexas ao documento (DNIT, 2025). Pode-se observar o tipo de informacéo, o
uso correspondente do modelo (“porque”), o agrupamento das informagdes por

tipo e a identificacdo de cada informacao (“o que”).

o DE USOBIMDO | cpoipo/PRODUTO NIVEL DE INFORMAGAO EXEMPLO OBSERVAGOES

INFORMAGAQ | | \rorMAGAO DNIT
01.01.01 Objeto
01.01.02 Modalidade de Contratagao
Dados do Contrato [ 5170103 Edital
o 01.01.04 Contrato
z 01.01.05 Contratada
= 01.01.06 Lote
2
ﬁ 01.01.07 Enderego
{ = Informagdes gerais =
= = do Todos 01.01.08 Rodovia/UF
= © | empreendimento Localizagao do 01.01.09 Trecho
- iz 01.01.10
8 01.01.11 Subtrecho
g 01.01.12 Inicial
' 01.01.13 Estaqueamento Final
a3 Responsaveis pelo
Projeto 01.01.14 Nome e Id. Conselho
Entregas a0 DNIT 01.01.15 Numero Sei do Termo de Referéncia- |
LOIN 01.01.16 Ciclo de Vida

Figura 30: trecho da tabela de LOIN de Obras de Arte Especiais. Fonte: DNIT (2025).
A Figura 31 apresenta a etapa de projeto (“quando”) e a disciplina de

projeto responsavel pela informacéao (“quem”).
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Figura 31: trecho da tabela de LOIN de Obras de Arte Especiais. Fonte: DNIT (2025).

O Caderno BIM de Edificagdes do Governo do Parana (2023) segue a
mesma estrutura do material do DNIT citado, correspondente a ISO 19650. Dele,
destacam-se os escopos de conteudo atribuido a cada tipo de Requisito de

Informacao:
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Requisitos de Informagao da Organizagao (OIR): descreve os
objetivos estratégicos da organizagdo, conectando tais objetivos
aos Usos BIM esperados;

Requisitos de Informagao do Projeto (PIR): descreve os
elementos de projeto, sua classificagdo e correspondente Nivel de
Detalhe (ND) e Nivel de Informacédo (NI) em fungédo de cada etapa
de projeto;

Requisitos de Informacao do Ativo (AIR): descreve os
documentos, manuais e normas pertinentes ao tema tratado e que
devem ser atendidos no processo de produgao de informacgéo do
ativo, em termos de gestao, atendimento técnico e de legislagao;
Requisitos de Troca de Informacao (EIR): descreve as
exigéncias que a plataforma de CDE deve atender, em termos de
gestdo de arquivos, acessibilidade e controles. Apresenta a
estrutura de organizacédo da informacdo (EOI), o plano de
comunicacao e colaboragao, as tabelas de referéncia para custos,
indica ferramentas BIM, define a responsabilidade de cada

elemento, estratégia de federagdo e nomenclatura de arquivos;

Destaca-se que o documento trata os quatro Requisitos como subitem do
LOIN (GOVERNO DO ESTADO DO PARANA, 2023), diferentemente do

Caderno Técnico do DNIT que descreve os Requisitos e posteriormente utiliza o

LOIN como padrao para estruturar as informagdes de entrega (DNIT, 2025). Com

isso, a Figura 32 apresenta a um trecho da tabela de PIR, em que constam os

elementos com seu ND e NI (“o que”) e as fases de projeto (“quando”).

2. NIVEL DE INFORMAGAO NECESSARIA - LOIN

2.2 REQUISITOS DE INFORMAGAO DE PROJETO (PIR)
Preenchido pelo Contratante

"6 oo oo oeras

L 6 Joi ool caoastrooE INTeRFereNcis | ~no J ~n ] No ] N ] N0 ] N
G

01
G 01
G 01
G 01
G 01

05
10
15
20
99

POSTE EXISTENTE

ARVORE EXISTENTE

EDIFICAGAO EXISTENTE

CAIXA DE INSPEGAO EXISTENTE

OUTROS ELEMENTOS DE CADASTRO DE INTERFERENCIAS

Figura 32: trecho da tabela de PIR, como subitem do LOIN. Fonte: Governo do Estado do Parana (2023).

A Figura 33 apresenta trecho da tabela para descricdo da

responsabilidade de cada elemento em um modelo BIM (“quem”). Neste formato,
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o uso BIM associado a cada informagao (“porque”) é apresentado apenas em
uma tabela especifica, ndo constando em conjunto com os demais Requisitos
(GOVERNO DO ESTADO DO PARANA, 2023).

2.4 REQUISITOS DE TROCA DE INFORMAGAO (EIR)
2.4.8 Responsével pela Exportagdo da Informagdo Geométrica

Preonchido pela Contratada

i magao geométrica exportada da disciplina
GE (30 |
5 ] wo] cosmovemeratias el e el w1 1 1 1 1

G 0L 05 POSTEEXISTENTE

G 01 10 ARVORE EXISTENTE

G 01 15 EDIFICAGAO EXISTENTE
G
G

01 20  CAIXA DE INSPEGAO EXISTENTE
01 99 OUTROS ELEMENTOS DE CADASTRO DE INTERFERENCIAS

Figura 33: trecho da tabela de EIR, como subitem do LOIN. Fonte: Governo do Estado do Parana (2023).

Ja o Caderno de Modelagem BIM de Projetos de Habitagdo de Interesse
Social da Secretaria Municipal de Habitacdo de Sao Paulo (2022) apresenta uma
estratégia diferente, consolidando em uma unica tabela todos os elementos.
Podemos observar na Figura 34 as colunas de Projetista responsavel (“quem”),
aba por assunto e descricdo do elemento e tipos de informacdo (‘o que”),
padronizagdo de codigo que suporte os usos (“‘porque”), mas ndo consta uma

segmentacéao por etapa de projeto (“quando”).
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COMUM, EMBOG ) PARA Wil
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ELEMENTOS 1SOLADOS
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AQ FORROS [T BT T el EOw: s 2080 " St e
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Aba por assunto

Figura 34: trecho da tabela de especificagéo de elementos SEHAB. Fonte: SECRETARIA MUNICIPAL DE
HABITACAO; CONSORCIO SLP — S2 (2022).

4.9 Criagao de objetos BIM

O desenvolvimento de aplicagbes praticas pautadas na metodologia BIM,

seja no Dominio de gestao de recursos hidricos ou outros quaisquer, passa pela
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etapa de criagdo da informacgao. Tal etapa pode ser atribuida as fases de pré-
projeto e projeto. Nessas fases, é necessario que exista um conjunto de “objetos
BIM”, elementos virtuais representativos dos elementos de construgdo, que
assumem nomenclaturas diferentes em cada software de projeto, mas que a

principio serdo genericamente identificadas por “objetos BIM” apenas.

Para mapear e embasar os procedimentos para a criagcdo de novos
objetos BIM, foi conduzida esta etapa de revis&do da literatura, tanto de produgéo

cientifica quanto de padrbes e normatizagdes nacionais e internacionais.

No item 4.8 ja foi citada a norma ISO 12006-2, traduzida para o portugués
e identificada como ABNT NBR ISO 12006-2. A norma define uma estrutura para
o desenvolvimento de sistemas de classificagdo de ambientes construidos
(ABNT, 2018a). Ou seja, a norma nao descreve um sistema de classificagao
especifico, mas sim a estrutura basica de qualquer sistema, como diversos
desenvolvidos em cenarios nacionais. Dessa forma, serve como alicerce
conceitual para o desenvolvimento desta pesquisa, como fundamentagao para

as proposic¢oes de classificacdo que serao feitas.

A NBR ISO 12006-2 estabelece classes que se relacionam com um
modelo de processo basico, onde um “processo da construgéo” utiliza “recursos
da construgao” para alcangar “resultados da construgao”. A etapa em que um
projeto estd em termos do seu ciclo de vida € o que caracteriza um processo da
construgcdo. As “unidades da construgdo” sdo agregadas em “complexos da
construgcao” e sdo compostas por “elementos da construgao” em varios niveis de
complexidade. Os “recursos da construgcdo” sao produtos, agentes, agdes de
apoio e informagdes. Todos os objetos da construgdo possuem propriedades,
sendo estas representadas como atributos nas informacdes da construcao
(ABNT, 2018a).

A Figura 35 apresenta o modelo de processo descrito no paragrafo acima.
A linha espessa com um circulo representa uma relagao “tipo de” e as outras

linhas representam outros tipos de relacao, descritos em cada ponto.
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Figura 35: classes e suas relagdes gerais. Fonte: Adaptado de ABNT (2018a).

Cada classe pode receber subclasses em quantidade variada de niveis
de especializagao. A classificacdo “tipo de” organiza a relagao entre classes e
subclasses, onde cada classe mais especifica € um tipo de classe mais geral. As
classes mais gerais podem receber propriedades comuns a toda colegédo de
itens, que podem ser mais especializadas em varios degraus com base nas

diferentes propriedades pertinentes (ABNT, 2018a).

Outra forma de organizar a informagao séo os sistemas e a estrutura de
composicao “parte de”. Todo sistema pode ser dividido em subsistemas em
diferentes niveis de composi¢cdo, permitindo a manipulagdo de projetos

complexos em partes menores. Um objeto pode ser definido como uma “parte
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de” algo, se “quando adicionado a um todo, o todo se mantiver’. Por exemplo,
se um tijolo for adicionado a um sistema de paredes, o todo ainda é um sistema
de paredes (ABNT, 2018a).

As partes podem ser interpretadas a depender do contexto analisado. No
sentido funcional, a fungdo de uma parte é essencial para o todo. No aspecto
espacial, uma parte esta incluida no todo. Do ponto de vista da montagem, a
relacédo significa que a existéncia de uma parte fisica precede a existéncia do
todo (ABNT, 2018a).

Os membros de cada classe possuem propriedades que podem ser
usadas na definicdo e subdivisdo das classes, aumentando o detalhamento.
Propriedades séo objetos por si sO, devendo ser tratadas como uma classe que

permeia resultados, processos e recursos (ABNT, 2018a).

Tomando como exemplo os “Elementos da constru¢cao” elencados por
funcdo, algumas classes sao: sistema de construgdo de piso; sistema de
construcao de paredes; sistema de suprimento de agua; sistema de transportes.
Agora, tendo como exemplo ainda os Elementos da construgéo, mas elencados
por posicionamento e forma, temos: fundagdes (estaca, alvenaria de

embasamento), estrutura (pavimento de rodovia, vigas, lajes) (ABNT, 2018a).

Ja as classes de Propriedades da constru¢cao podem ser divididas por tipo
de propriedade, por exemplo: propriedades fisicas e funcionais (desempenho
estrutural; desempenho térmico), propriedades fisicas e especiais e temporais
(forma, tamanho, tempo), propriedades culturais e administrativas (nome, estilo,
preco, metadados) (ABNT, 2018a).

Diversos sistemas de classificagdo sdo baseados nas premissas
estruturadas pela ISO 12006-2. O proéprio IFC, como citado anteriormente, tem
suas hierarquias e formas de classificacdo relacionados com a mesma ISO. No
contexto brasileiro, a NBR 15965-1 define a terminologia, principios do sistema
de classificacdo e os grupos de classificagdo para o planejamento, projeto,
gerenciamento, obra, operacdo e manutencdo de empreendimentos da
construcéo civil. Tem em seu escopo, o objetivo de se estender a outras normas
que apliquem conceitos relacionados a Modelagem da Informagdo da
Construgao (BIM) (ABNT, 2011b).
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Segundo a NBR 15965-1 (2011b), a tecnologia BIM necessita de um
sistema normatizado de classificagdo para embasar os projetos de
empreendimentos na industria brasileira de AEC, visando terminologias e
parametros unificados e aplicados por todos; ampliar a cooperagcido e
comunicagdo na cadeia produtiva; facilitar a interoperabilidade de diversos
sistemas de dados; aumentar a produtividade e qualidade dos servigos; e facilitar

a operagao e gestao da logistica da construcéo.

Como descrito anteriormente, a ISO 12006-2 apresenta seis grandes
classes da construgao: espacos, resultados, processos, recursos, propriedades
e informacdes. Tais classes sdo aplicadas pela NBR 15965 em tabelas,

organizadas em seis grupos:

e Grupo 0 — caracteristicas dos objetos da construgéo
o OM — Materiais da construgao
o OP — Propriedades da construg&o
e Grupo 1 — processos da construcao
o 1F — Fases da constru¢ao
o 1S — Servigos da construgao
o 1D — Disciplinas da construgéo
e Grupo 2 —recursos da construgao
o 2N — Funcéo da construgao
o 2Q — Equipamento da construcio
o 2C - Produtos da construgao
e Grupo 3 — resultados da construgao
o 3E - Elementos da construgao
o 3R — Resultados de servigos da construcéo
e Grupo 4 — unidades e espacos da construcao
o 4U — Unidades da construcéao
o 4A - Espacos da construgao
e Grupo 5 — informagdes da construgao

o 5l - Informacdes da construcao

A partir disso, define-se uma estrutura de identificadores para cada item

das tabelas, compostos pelo nome da tabela (0M, 2C, 4A etc.), seguidos de seis
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niveis de especializagédo, cada nivel composto por dois digitos, de 00 até 99,
sendo “99” reservado para a entrada “outros”. Nas tabelas, os niveis de
especializagdo sao itemizados de maneira ndo sequenciada, permitindo a
insercao posterior de novos itens. Como exemplo, na tabela 2C da NBR 15965-
4, para localizarmos um elemento de galeria de aguas pluviais, temos a seguinte

hierarquia:

e 2C 0200 00 00 00 00 — Produtos relacionados ao terreno
e 2C 022200000000 - Pavimentagao

e 2C 02221800 00 00 — Drenagem do pavimento

e 2C 02221802 00 00 — Galeria

Um item da construgcdo pode receber mais de um identificador. A Figura
36 apresenta uma relacdo esquematica entre as diferentes tabelas da NBR
15965.

Resultados da Construgao Unidades e Espago da construgao

4U - Unidades pela fungao

4V - Unidades pela forma

4A - Espagos pela fungao

' oy

4B - Espacos pela forma

3E - Elementos 3R - Resultados

Recursos da Construgao

o Processos da
Caracteristicas dos Construcao
Objetos da Construcao 2C -

OM - Materiais _ ", g + ‘
“ J 1S - Servigos
0P - Propriedades '
- 1D - Disciplinas
2N-
Funcoes

2Q-
Equipamentos

Figura 36: exemplos de relagdes entre os temas e as tabelas do sistema de classificagdo. Fonte: ABNT
NBR 15965-4 (2021).

Ao se elaborar Objetos BIM, tanto as classificacbes conforme o padrao
IFC como a classificacéo a partir de outros sistemas como o da NBR 15965 serao
relevantes e complementares, assim como outros sistemas de classificacéo

podem cumprir papéis importantes em seus contextos.
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Outros aspectos importantes no que diz respeito a criagdo de Objetos BIM
podem ser observados quando se idealiza a criagdo de um conjunto de objetos,
com objetivo de se produzir uma “biblioteca de objetos”. Para tal, observa-se a
ABNT NBR ISO 16354: Diretrizes para as bibliotecas de conhecimento e

biblioteca de objetos.

ANBR ISO 16354 tem como escopo distinguir as categorias de bibliotecas
de conhecimento e estabelecer as bases para estruturas uniformes e conteudo
destas bibliotecas, assim como a uniformizagdo do seu uso. Seu objetivo &
categorizar as bibliotecas de conhecimento e bibliotecas de objetos, fornecendo
recomendacgdes para a criagao destas. Segundo a norma, as bibliotecas que
estdo em conformidade com as diretrizes estabelecidas por ela podem ser mais

facilmente vinculadas ou integradas a outras bibliotecas (ABNT, 2018b).

O conjunto de bibliotecas produzidas nas diversas areas do conhecimento
carecem de uma metodologia comum. Com esta auséncia, a integragcao entre
bibliotecas se torna dificultosa ou impraticavel. Quase todas as formas de
aplicacao das bibliotecas de conhecimento aumentam seu valor conforme
aumenta sua capacidade de integragdo e harmonizacdo (ABNT, 2018b). Uma
forma de solucionar este problema é o uso de um dicionario comum e taxonomia,

vinculando bibliotecas.

A NBR ISO 16354 se propde a criar diretrizes para a elaboragao das
bibliotecas do conhecimento, assumindo que diretrizes claras sejam ferramentas
concretas para suportar a criagcdo destas bibliotecas. No item 6.2 da norma
referida, apresenta-se a definicdo de “biblioteca de conhecimento” e
exemplificam-se alguns tipos. Tais informagdes serdo interpretadas nos

paragrafos seguintes.

Uma biblioteca de conhecimento é “uma colecdo de modelos de
conhecimento e/ou modelos de requisitos, que expressam o conhecimento
(podendo incluir definicbes) e/ou requisitos sobre tipos de coisas (conceitos)”.
Sua gestao é feita de forma eletrénica, com modelos de informagdo. A partir
deste conhecimento, é possivel criar, categorizar a verificar informagdes sobre
coisas individuais. Os conceitos sdo como ancoras, bases a partir das quais

pode-se expressar requisitos sobre eles (ABNT, 2018b).
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Faz-se uma distingdo entre classes ou conceitos e coisas individuais.
“Minha cadeira” € uma coisa individual, enquanto “cadeira” € uma classe. Uma
classe ou conceito abrange caracteristicas comuns a uma série de coisas
individuais. (ABNT, 2018b). “Solugbes Baseadas na Natureza” s&o uma classe,
enquanto o “Jardim de Chuva #2352” € uma coisa individual (“#2352” & utilizado

como um exemplo de identificador individual de um elemento).

A forma de representar uma biblioteca de conhecimento também é uma
caracteristica central. Sua expressao deve ser feita sob uma estrutura de dados,
que pode ser chamada de modelo de dados. Tais modelos podem ser vistos
como uma rede de coisas relacionadas, onde “nés” representam conceitos e
vértices representam relacionamentos. Os conceitos, se organizados em uma
hierarquia de subtipos e supertipos, serdo denominados de taxonomia (ABNT,
2018b).

Alguns tipos de bibliotecas de conhecimento descritos na NBR ISO 16354

e Catalogos de produtos: bibliotecas de objetos criadas para
aplicagdes especificos em um determinado contexto. A maioria dos
catalogos sao usados para apoiar a selecao e compra de itens. Os
modelos utilizados em catalogos de produto geralmente incluem
apenas a informacao necessaria para sua sele¢cao e compra;

o Biblioteca de requisitos de dados do produto: para preencher
um catalogo de produtos, é necessario especificar os requisitos da
informagao para todos os tipos de produtos ou itens que serao
incluidos no catalogo. Uma opgao para isso é criar uma biblioteca
de objetos de modelos de requisito. Tal ferramenta pode ser
apresentada como uma folha de especificacdo ou folha de dados,
onde se descreve quais aspectos podem ou devem ser
preenchidos. Uma colecéo de varios modelos de requisitos para os
tipos de produto compde uma biblioteca de templates (modelos);

¢ Biblioteca de projetos: uma biblioteca de projetos € preenchida
com conhecimentos sobre os tipos de objetos a partir dos quais

uma organizagao deseja criar partes. O catalogo de produtos nao
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tem a finalidade de descrever como um produto é feito, portanto a
partir do produto € que se descreve uma biblioteca de projetos, com
finalidade de constituir sua montagem, ou partes para compra.
Uma biblioteca de projetos tem seu foco na fase de criagcéo e
montagem de um produto;

e Dicionarios inteligentes: sdo bibliotecas de integracéo, focados
em fornecer uma terminologia e linguagem comum para diversos
sistemas, contendo definigbes comuns e com um propésito
explicativo. Seu foco é a descrigdo do significado dos objetos. Séao
constituidos de modelos que incluem definicbes e relacbes de
especializagéo entre objetos;

e Sistemas de classificagao: criados para a harmonizagcao da
terminologia e descri¢ado de contexto. Se caracterizam pela colegao
de objetos com base nas suas caracteristicas. S&o direcionadas

para a classificacdo de objetos em uma aplicagao especifica.

Além dos tipos de bibliotecas, a NBR ISO 16354 define uma estrutura
funcional para as bibliotecas do conhecimento. Tal estrutura é base para a
elaboragcao de qualquer tipo de biblioteca. Sdo seis as unidades funcionais:
Vocabulario, Dicionario, Taxonomia, Modelos de aspecto, Modelos de

composi¢ao e Modelos de colegcdo (ABNT, 2018b).

A primeira fungao analisada de uma biblioteca de conhecimento é gerar
nomes de conceitos, que podem ser chamados de um Vocabulario, Glossario ou
Nomenclatura. Esta unidade funcional trata de como as palavras ou frases sao

escritas em um determinado idioma (ABNT, 2018b).

A segunda funcéo para uma biblioteca de conhecimento & gerar defini¢des
de conceitos com um Dicionario. A partir de Vocabularios, utiliza-se nomes
compostos, termos ou frases para descrever o significado daquele vocabulo,
uma descricao que define seu conceito através de linguagem natural, podendo
relacionar outros conceitos como parte das definicbes (ABNT, 2018b).

A terceira fungao descrita € a de Taxonomia. Nesta fung¢ao, o foco é na
relacado entre os diversos elementos de um vocabulario. A principal definigao de

relagao é a relagao de especializacdo, onde um conceito € um subtipo e o outro



84

€ o supertipo. Nesses termos, uma taxonomia € uma hierarquia de conceitos,
composta por multiplas relagdes de especializagdo, onde um supertipo € mais
genérico que seus subtipos. As taxonomias podem ser estruturadas como
monoparental (pai-filho) ou multiparental (multiplos pais), onde cada conceito

tem apenas um supertipo ou mais de um, respectivamente (ABNT, 2018b).

A quarta parte funcional consiste em Modelos de Aspectos. Esta unidade
inclui aspectos que descrevem tipos de objetos em detalhes, podendo incluir
todos os valores de aspectos de um certo objeto ou apenas os aspectos que séo
requisitos na perspectiva de um determinado uso da informagdo. Comumente
utilizados em catalogos de produto. Um modelo de aspecto poderia ser uma folha
de especificacdo padrdo de produtos, que quando preenchida por um

determinado fornecedor se torna um catalogo (ABNT, 2018b).

A quinta unidade funcional sdao os Modelos de Composicédo, onde se
descreve a composicdo especifica dos objetos como uma montagem, os
aspectos dessa montagem e a caracteristicas dos seus componentes. E uma
extensdo dos modelos de aspecto, sendo que a principal diferenga esta no fato
de que os modelos de composicdo também suportam a modelagem da
configuracdo de produto. No modelo de aspecto, todas as partes sao
especificadas como se fossem aspectos do todo, enquanto o modelo de
composic¢ao possui a descricdo de todas as partes separadamente. Poderia se
dizer que um modelo de composicdo € composto por modelos de aspecto de
cada uma de suas partes, podendo incluir ainda suas relacbes de conexao
(ABNT, 2018b).

A sexta e ultima unidade funcional € chamada de Colec¢bes. Sua fungao
principal € ser um agrupamento de objetos que aparecem em outras unidades
funcionais, permitindo a definicao de “vistas” de partes da informagao sobre o
objeto (ABNT, 2018b).

As estruturas funcionais, bem como os tipos de bibliotecas apresentados,
definidos e explicados pela NBR ISO 16354 sao parte da base tedrica que da
suporte ao desenvolvimento da metodologia desta pesquisa.

Em um contexto mais especifico, a familia de normas ISO 16757, sob

titulo geral de “Estruturas de dados para catalogos eletrénicos de produtos para
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sistemas prediais”, possui atualmente duas partes publicadas e trés em
planejamento. As duas primeiras partes ja contam com tradugdo para o
portugués, sob titulos: “Parte 1: Conceitos, arquitetura e modelo” e “Parte 2:
Geometria”. As partes 3, 4 e 5 planejadas tem respectivamente os seguintes
titulos em inglés: “Script language and fucntions”, “Cooperation with Building

information modelling standards” e “Product catalogue Exchange format”.

As normas ISO 16757 nao serao exploradas afundo neste trabalho por
tratarem especificamente de sistemas prediais. A aplicagao, descrita nas partes
1 e 2, trata diretamente do contexto de empresas de software, fornecendo a
estrutura de dados para catalogo eletrbnico de produtos, incluindo um
metamodelo para a especificacdo de classes e suas propriedades e um
metamodelo para os dados do produto que s&o trocados em um catalogo de
produtos. Apesar disso, destaca-se a Figura 37, onde € possivel observar o
contexto de atuagdo da norma dentro do panorama maior de Modelagem da

Informagao da Construcgao.

Dados do Proprietario da Edificagao: Dados do Fabricante:

Requisitos, restrigoes... Catalogos de produtos
Dados de Arq.uitetura: ' ISO 16757
... Paredes, pisos, forros, portas, janelas, telhados

Dados do Projetista para os Servigos da Construgao:
Tubulagdes, acessorios, aquecedores, radiadores, valvulas, saidas de ar...

Dados do Construtor:
Aberturas, suspensdes, flanges...

Dados de TM (Facilities Management):
Areas de limpeza, intervalos de manutencao, pecas de reposicao

I
{} @Modelagem da Informacéo da Construgdo (BIM) IFC
—N

1 1 ,> | > 1 / Arquivos, Documentacdo

Figura 37: integragcdo da NBR ISO 16757 no BIM. Fonte: ABNT (2018b).
Apds o panorama de normas, sera analisada a contribuicdo do Guia de
Objetos BIM para a Industria de Materiais de Construgao, elaborado pelo BIM

Férum Brasil. Segundo o Guia, Objetos BIM séo objetos virtuais que representam
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os produtos utilizados no setor da construgao, dando suporte a elaboragao de
modelos BIM (BFB, 2024b).

Os objetos BIM agregam informagao para reproduzir digitalmente a
geometria tridimensional do produto e suas caracteristicas técnicas e funcionais,
de forma estruturada e padronizada para que os softwares do setor AEC e FM
possam interpreta-las e usa-las de forma inteligente para diversas finalidades
(BFB, 2024b). Segundo o Guia (2024b), isso permite que tanto usuarios quanto
computadores possam: identificar a fungdo de um objeto BIM; interpretar como
um objeto se relaciona com os demais objetos de um modelo; interpretar a
interligacao topoldgica entre objetos BIM; reconhecer a forma geométrica do
produto representado; e interpretar a informacdo das propriedades que o

descrevem.

O Guia (2024b) descreve cinco etapas para o desenvolvimento de Objetos
BIM. A primeira etapa consiste em planejar qual sera a abordagem de
desenvolvimento e quais produtos seréo incluidos no catalogo. A segunda etapa
€ de especificacdo dos usos aplicaveis e requisitos de informagao
correspondentes. A terceira etapa € de produgao dos objetos BIM de acordo com
a especificacdo definida. A quarta etapa busca a validacido da qualidade e
funcionalidade dos objetos produzidos. Por fim, a quinta etapa consiste em

disponibilizar a biblioteca de objetos ao mercado e gerenciar sua manutencéo.

Na etapa de planejamento de um Objeto BIM, é relevante o entendimento
de esforgcos de trabalho necessarios para tal, mas sobretudo a definicao das
estratégias dos passos seguinte e de quais produtos ou linhas de produtos seréo
incluidos na biblioteca (BFB, 2024b).

A etapa de especificagdo dos requisitos de informacao, é necessario ter
uma visao consolidada de quais os usos esperados. Nem todas as informacgdes
inseridas em objetos BIM sdo consumidas da mesma forma por profissionais do
setor AEC, visto que cada um tem uma finalidade. Embora algumas informacgdes
sejam comuns para diversos usos ao longo do ciclo de vida, outras s&o uteis
apenas em alguns casos. De maneira geral, pode-se dividir um objeto entre

informagdes geométricas e ndo geométricas (BFB, 2024b).
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Ainda na etapa de especificagao de requisitos, o Guia (2024b) destaca
que um objeto BIM nao substitui o catalogo de um produto, sendo que as
informagdes descritivas (ndo geométricas) inseridas em um objeto devem se
restringir aquelas efetivamente consumidas digitalmente no processo que sera
aplicado. J& em termos de geometria, o objeto deve ser representativo o
suficiente para atender o uso pretendido apenas, sem o refinamento de um
modelo 3D de fabricagao por exemplo. A Figura 38 resume a estruturagao dos

requisitos.

Requisitos
de Informacao

Nivel de detalhe

Classificacéo geométrico

Propriedades Gerais funcionais

- fncona

Ponto de Insercio

Propriedades
ropri e bl Ponto de conexdo

Especificas

L Materiais e aparéncia

Figura 38: etapas para a especificacdo de objetos BIM. Fonte: BFB (2024b).

Dentro das informagdes ndo geométricas, destaca-se especialmente o
campo de classificagdo, essencial para a interoperabilidade. A Figura 39
apresenta um exemplo de objeto BIM classificado conforme o padréo interno do
software, conforme o esquema IFC e conforma a NBR 15965.
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Classificag@o interna no software de autoria

Categoria : Equipamento hidraulico
(Depende de cada software BIM)

Classificagao no esquema IFC
Classe IFC : IfcTank
Tipo predefinido : STORAGE

Classificacédo na ABNT NBR 15965

Cadigo : 2C 14 38 14 02 00 00
Termo : Caixa d'agua

Figura 39: exemplos de classificagdo de um objeto BIM. Fonte: BFB (2024b).

A constituicdo do objeto BIM é dada pelas propriedades. Para serem
interpretadas adequadamente, € necessario que sejam padronizadas e possuam
valores definidos com tipos de dados compativeis com sua finalidade. Ao
especificar uma propriedade, deve-se definir seu nome, valor nominal, tipo de
dado e unidade de medida quando necessario. Assim como na classificacao, é
essencial que as propriedades estejam diretamente relacionadas ao esquema
IFC, que ja contempla uma vasta colecdo de conjuntos de propriedades e
quantidades predefinidas para cada tipo de objeto (ABNT, 2023; BFB, 2024b).

O comportamento paramétrico de um objeto permite sua configuragao
conforme regras paramétricas vinculadas a variantes de produto, permitindo
agrupar uma série de produtos semelhantes. Com isso, certas caracteristicas de
um produto podem ser reguladas de forma automatica com base em outras

caracteristicas fornecidas (BFB, 2024b).

A produgdo de um objeto BIM & necessariamente direcionada a um
software de autoria de projetos. Cada software possui um formato de arquivo e
uma estrutura propria para gerenciar informacbdes, de forma que a
interoperabilidade deve ser considerada em todas as etapas do processo para
que um objeto BIM possa ser corretamente classificado e interpretado em

diversos softwares sem perda de informacgéo (BFB, 2024b).

Para validagao dos objetos produzidos, o Guia (2024b) apresenta quatro

critérios de avaliagao:

e Conformidade: o objeto contém as informagdes previstas em sua

especificagao?
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e Funcionalidade: o objeto possui o comportamento funcional
previsto em sua especificacdo?

e Uniformidade: o objeto segue o padrao de qualidade dos demais
objetos da biblioteca?

e Eficiéncia: o objeto atende com eficiéncia os propédsitos de uso

previstos para sua aplicagao?

Com um objeto planejado, desenvolvido e validado, pode-se disponibiliza-
los através de plataformas proprietarias, websites ou portais na internet. Uma
opgao é a Biblioteca Nacional BIM (BFB, 2024b).

Em uma aplicagdo pratica de biblioteca de objetos BIM, Manchado et al.
(2025) desenvolveram uma biblioteca BIM para projeto de Solugcbes Baseadas
na Natureza (SBN). A biblioteca foi elaborada como parte de uma nova
metodologia para melhorar a aplicagdo de solugdes hibridas de drenagem
urbana, integrando solug¢des cinzas, convencionais, com solu¢des verdes como
as SBN.

Manchado et al. (2025) iniciaram o desenvolvimento da biblioteca de SBN
com a catalogagdo das solugbes, descrevendo seus usos primarios, sua
aplicacao, locacbes possiveis, escala, beneficios e consideragcbes de projeto.
Em conjunto com esse catalogo, planilhas de projeto foram propostas como
ferramentas computacionais para o dimensionamento das diferentes solugdes
de gestao de aguas pluviais, baseadas em condi¢des especificas de um terreno.
Com apoio dessas ferramentas de calculo, é requerido do usuario a incorporagao
das principais caracteristicas do local, a partir das quais se calcula o tamanho

apropriado da intervencgao para treze diferentes técnicas.

Com objetivo final de automatizar a criagao de diferentes objetos BIM a
partir de planilhas de calculo, Manchado et al. (2025) propuseram familias iniciais
para as SBN, cada uma delas com diferentes geometrias, restricbes
geométricas, materiais e parametros. O software Revit foi a ferramenta de autoria
escolhida com base na sua capacidade de modelagem paramétrica, parametros
internos, interoperabilidade e disponibilidade de API (Interface de Programacgéao

de Aplicagdes) de desenvolvimento.
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Em termos de restrigdes para a criagado dos objetos BIM para SBN, pode-
se observar: cada objeto deve conter camadas especificas com materiais
associados, assim como uma variedade de propriedades relacionadas com
parametros dependendo da técnica; as técnicas podem ser elementos lineares
ou elementos superficiais, cobrindo uma certa area; algumas técnicas podem
incluir elementos adicionais, como tubulagcbes e elementos de drenagem em
camadas especificas (MANCHADO et al., 2025). A Figura 40 apresenta trés

imagens de um dos objetos BIM elaborados pelos autores do artigo citado.
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Figura 40: familia basica de vala vegetada. (a) vista 3D. (b) segao transversal com as restricdes
geomeétricas. (c) conjuntos de propriedades. Fonte: Manchado et al. (2025).

Os autores destacam que a classificacdo IFC dos elementos foi feita para
o Tipo IFC IlfcPavementType, com Tipo Predefinido USERDEFINED, conforme
versao 4.3 (ISO 16739:2024). Tal escolha foi feita de forma preliminar e ainda
era objeto de estudo (MANCHADO et al., 2025).

Apos elaborar objetos iniciais, Manchado et al. (2025) prosseguem com a
elaboragao de um plugin para Revit dedicado ao dimensionamento dos objetos
a partir de planilhas de calculo elaboradas paralelamente. De maneira geral, o
plugin opera recebendo os dados de projeto do usuario através de uma interface

desenvolvida com a APl .NET e linguagem C#. Na interface criada, é possivel




91

selecionar a planilha de calculo correspondente, testar os valores de entrada até
que o resultado do dimensionamento seja considerado suficiente para apos

inserir o elemento dimensionado no projeto (MANCHADO et al., 2025).

Ainda no trabalho de Manchado et al. (2025), os autores obtiveram como
resultado 22 objetos BIM criados no software Revit. Dentro do Revit foram
utilizadas categorias diversas, com aplicagdo hospedada em outros elementos
ou n&o. Alguns elementos foram criados em objetos unicos, como as bacias de
detencdo e wetlands, enquanto outros foram criados em camadas separadas,
como as valas vegetadas. Em geral os parametros de dimensionamento foram
obtidos a partir das planilhas de calculo, mas diversos parametros internos as
familias precisaram ser criados para que o controle da geometria paramétrica

fosse possivel, conforme reproduzido na Figura 41.

NbS object Size Constraints Boolean Layers
01.Bioretention area 12 22 0 6
02.Detention basin 13 14 I 4
03.Filter strip 7 7 0 3
04.Green roof 11 7 0 6
05.Infiltration basin 11 21 2 4
06.Dry well 9 10 2 6
07.Infiltration trench 10 9 I 6
08.Permeable pavement 9 9 2 5
09.Retention pond 13 14 I 4
10.Filter drain 11 7 2 5
11.Grassed swale 8 3 1 5
12.Rain Garden 12 21 I 6
13.Wetland 23 17 I 4

Figura 41: pardmetros incluidos em cada técnica, dedicados ao tamanho, restricdes, booleanos e de
camadas. Fonte: Adaptado de Manchado et al. (2025).

4.10 BIM como ferramenta para analises ambientais

Neste item, discute-se seis trabalhos encontrados na revisao bibliografica
que apresentam metodologias, temas ou estratégias relevantes e contribuidoras

para a construgcédo da pesquisa em andamento.
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No trabalho intitulado “Otimizagcdo da Avaliacdo da Sustentabilidade do
Ciclo de Vida (ASCV) integrada a Modelagem da Informagédo da Construcao
(BIM): Proposta de método para tomada de decisdo em estudos preliminares de
infraestrutura viaria urbana”, Crippa (2024) teve como objetivos: Identificar
métodos que utilizem otimizacdo para tomada de decisdo na Avaliacdo da
Sustentabilidade do Ciclo de Vida (ASCV); identificar métodos que utilizem
otimizagao em projetos de infraestrutura baseados na Modelagem da Informacéao
da Construgédo (BIM); e propor um método de otimizagdo de ASCV integrado com
BIM como ferramenta de tomada de decisdo para a concepcgao de tragcados de

corredores urbanos.

Crippa (2024) identifica como lacuna cientifica a aplicagdo conjunta de
“Otimizacao”, “ASCV” e “BIM”. A metodologia de pesquisa € baseada na Design
Science Research (DSR), integrando ASCV, BIM e Pesquisa Operacional (PO).
De maneira geral, a Tese desenvolve uma aplicagao pratica para BIM voltado a
uma tematica externa (ASCV), utilizando a mensuragéo de impactos relativos a
construgédo de rodovias como condicionantes para uma escolha de projeto em

momentos iniciais de desenvolvimentos das solug¢des de infraestrutura.

No trabalho “Implementation Trends for Rainwater-Harvesting
Technologies and Strategies and Their Relationship with Building Information
Modeling”, Langar e Pearce (2017) discutem a correlagao entre aplicacées de
tecnologias e estratégias de armazenamento de agua de chuva (RWHTS) em
projetos e a aplicagao de BIM em projetos, estudando ambas as implementagdes

em escritérios de projeto de Arquitetura dos Estados Unidos.

Diversas técnicas construtivas sao avaliadas por Langar e Pearce (2017),
sendo que todas sao tipos de SBN identificados no Item 4.5 deste documento. A
saber: bacia de retengcdo, armazenamento de agua de chuva, pavimentos
permeaveis, biovaletas, jardim de chuva, telhado verde, alagados construidos.
Em diferentes escalas, todas sao aplicadas entre os escritérios de projeto
entrevistados pelos autores. Ja em termos de implementacao de BIM, os maiores
usos, em ordem decrescente de ocorréncia entre os entrevistados, sao:
visualizacdo, apresentacdes iniciais, desenhos de projeto, detecgao de
interferéncias, construtibilidade, restauragcao e renovacao, design sustentavel,

LEED, entre outras.
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Ha uma correlacdo moderada entre a aplicacdo de RwHTS e BIM,
indicando como possiblidade o carater inovativo de ambas. O artigo conclui que
a aplicacao de inovagdes tem correlagdo maior com o porte das empresas do
que com sua experiéncia de mercado (LANGAR; PEARCE, 2017).

Em outra pesquisa, voltada a ferramentas de projeto para SBN, Petsheck
et al. (2024) tiveram como principal objetivo desenvolver e demonstrar uma
estrutura de implementagcdo e analise que integre BIM com modelos
hidrolégicos/hidraulicos, visando apoiar o planejamento e otimizacdo de

Solugdes Baseadas na Natureza (NBS) em projetos de paisagismo sustentavel.

Foi feita a integracdo do software de modelagem BIM Autodesk
InfraWorks com o modelo hidroldgico/hidraulico PCSWMM, um sistema
orientado a processos e amplamente utilizado para o planejamento de drenagem
urbana. O modelo de estudo envolveu a insercao virtual de um edificio escolar
em um terreno adjacente ao Parque Metro, onde foram simulados sete cenarios
de intervencao de SBN, combinando diferentes solugbes como jardins de chuva,
pavimentacao permeavel, lagoas de retencéo e telhados verdes. As simulagdes
hidrolégicas consideraram chuvas de projeto com tempos de retorno de 2, 5 e
100 anos, permitindo avaliar o desempenho das NBS na gestao sustentavel do
escoamento superficial (PETSCHEK et al., 2024).

Os resultados indicaram que a combinagao de diversas SBN — como
jardins de chuva com drenagem subterranea, pavimentagdo permeavel e
telhados verdes — foi altamente eficaz na gestdo do escoamento do terreno
tedrico, evitando riscos de alagamento mesmo sob eventos pluviométricos
extremos, como as chuvas com periodo de retorno de 100 anos (PETSCHEK et
al., 2024).

Petschek et al. (2024) sugerem que futuras investigagdes devem focar no
aperfeicoamento da interoperabilidade entre as ferramentas BIM e os modelos
hidrolégicos, com destaque para o avango na adogéao do padrao IFC 4.3, que
pode facilitar a troca de dados entre softwares. Além disso, propdem a ampliacao
da escala dos estudos, aplicando a metodologia para o planejamento regional

de SBN e avaliacdo de servigos ecossistémicos, especialmente em regides
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urbanas sujeitas a expansdo desordenada e vulneraveis a eventos

hidrometeoroldgicos extremos.

Ali, Ersoy e Seckin (2016) tiveram como objetivo desenvolver um plugin
para o software Rhinoceros, capaz de estimar e relatar o escoamento superficial
pluvial em areas urbanas, utilizando o Método do Numero de Curva (CN). A
proposta visa facilitar o calculo do escoamento hidrico, automatizando o
processo e oferecendo uma ferramenta de suporte a decisdo para arquitetos e
urbanistas, promovendo praticas sustentaveis. O plugin foi desenvolvido com
Rhinoceros e Grasshopper, utilizando informagdes de uso do solo, grupos
hidrologicos de solo, e dados pluviométricos. A metodologia seguiu quatro
etapas: reviséo bibliografica, desenvolvimento do plugin, aplicacdo em estudo de
caso na regido de Levent, em Istambul, e avaliagdo da precisdo comparando os

resultados do plugin com os calculos convencionais.

Os resultados mostraram que o plugin foi preciso, produzindo valores
idénticos aos calculos tradicionais. Além disso, a simulagédo de um cenario com
telhados verdes indicou reducado de 6,38% no escoamento, demonstrando o
potencial do plugin como ferramenta para avaliar alternativas de projeto e
estratégias de mitigacado de enchentes. Os autores sugerem aprimorar o plugin
para gerar modelos tridimensionais, graficos estatisticos e visualizagées mais
completas, ampliando sua aplicabilidade no processo de projeto e planejamento
urbano (ALI ORNEK; ERSOY; SECKIN, 2016).

Um estudo voltado ao LIM buscou avaliar quantitativamente sua eficacia
combinada com o método Stable Diffusion (SD) para apoiar o design ecolégico
de paisagens (EEL) em um projeto experimental de um pantano fluvial urbano.
O objetivo foi analisar se essa metodologia melhora a produtividade e a
qualidade do design, além de investigar diferencas de desempenho entre
estudantes com diferentes niveis de formagéo em design (HUANG; LI, 2023).

A pesquisa de Huang e Li (2023) envolveu 30 estudantes de trés perfis:
poés-graduandos em design industrial (ID), graduandos (UG) e pds-graduandos
(PG) em arquitetura paisagistica. Os participantes desenvolveram modelos 3D e
renderizagdes de um projeto de pantano urbano usando ferramentas LIM-SD,

seguindo critérios especificos de projeto. A qualidade dos designs foi avaliada
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por especialistas em quatro aspectos (adequacdo ao local, estética, arranjo
espacial e engenharia ecolégica), complementada por analises paramétricas

automatizadas e questionarios sobre a experiéncia dos participantes.

Os resultados mostraram que a abordagem LIM-SD melhorou a
produtividade e permitiu a geragdo de designs de qualidade. Os autores
recomendam aprimorar a integracao entre LIM e SD, especialmente no controle
das renderizagbes e na geragdo automatica de modelos detalhados. Futuras
investigagcdes podem explorar o uso de realidade aumentada, virtual e mista para
aprimorar a visualizagdo e colaboragdo em projetos de EEL, além de testar a
metodologia em outras plataformas digitais e simular condigbes extremas, como

enchentes, para avaliar a resiliéncia dos projetos (HUANG; LI, 2023).

Campos-Delgado et al. (2023) estudam cenarios de desenvolvimento
urbano para uma microbacia com o intuito de avaliar os impactos da urbanizagao
sobre o escoamento superficial e o risco de inundacdes. Buscou-se incorporar
principios ecohidrolégicos no planejamento urbano, propondo alternativas
sustentaveis que conciliem alta densidade populacional com manuteng¢ao da

infiltracdo de agua no solo.

A metodologia baseou-se na modelagem de trés cenarios urbanos —
situagao atual (ndo urbanizada), alta densidade urbana e alta densidade com
areas verdes. Utilizou-se o método racional para estimar o escoamento
superficial em diferentes periodos de retorno (2, 5, 10 e 25 anos). Os célculos
consideraram coeficientes de escoamento, tempo de concentracdo e
intensidades pluviométricas especificas, e foram complementados por
modelagens digitais tridimensionais com o software Rhinoceros. A area da
microbacia foi analisada quanto a permeabilidade do solo e a propor¢cao de
superficies verdes e impermeaveis em cada cenario (CAMPOS-DELGADO et al.,
2023).

Os resultados de Campos-Delgado et al. (2023) demonstraram que a
urbanizagcdo com alta densidade e auséncia de areas verdes apresentou os
maiores coeficientes de escoamento e maior risco de inundagdes. Por outro lado,
0 cenario de alta densidade com areas verdes se destacou por conciliar alto

aproveitamento construtivo com significativa redu¢ado do escoamento superficial,
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aproximando-se dos valores da situagdo atual. Concluiu-se que estratégias de
planejamento urbano que integrem superficies permeaveis, telhados verdes e
vegetacdo adequada podem mitigar riscos hidrolégicos e favorecer a

sustentabilidade sem comprometer a viabilidade econémica do uso do solo.

Como proximos passos, os autores sugerem aprofundar o uso de dados
locais sobre precipitacdo e infiltracdo, além de estudar o impacto real das
coberturas vegetais especificas no controle do escoamento. Também
recomendam a integragao desses parametros hidrolégicos nos marcos legais e
regulatorios do desenvolvimento urbano. Pesquisas futuras podem explorar a
implementagdo de tecnologias ecohidrologicas em contextos semelhantes e
avaliar sua eficacia em longo prazo frente as mudancas climaticas (CAMPOS-
DELGADO et al., 2023).

5 Metodologia

As ferramentas de trabalho utilizadas para o desenvolvimento da pesquisa
devem ser adequadas a seus fins. Aqui, a pesquisa objetiva a criacdo de
ferramentas para um determinado problema, bem como a sua avaliacdo e
validagdo no contexto da realidade para o qual foram desenvolvidas. A
metodologia de Design Science Research (DSR) foi adotada como caminho para
embasar os processos de elaboragao da pesquisa. No item 5.2 os principios da
DSR que foram aplicados nessa pesquisa serdo objetivamente apresentados e
estardo presentes, de forma implicita ou explicita, nos demais itens

metodoldgicos.
5.1  Padronizagao para Diagramas de Processo

A elaboragdo da pesquisa demandou ferramentas de representacao
grafica para uma padronizacdo adequada da comunicacao a ser feita. Para isso,
utilizaram-se padrdes abertos especificos para manutencao da integridade do

material produzido e seu amplo entendimento.

Para os diagramas de processo, o padrao utilizado foi o Business Process
Model Notation (BPMN). O objetivo do BPMN é prover uma notagao inteligivel
por todos os usuarios, dos responsaveis pela criagdo de processos até os

técnicos e desenvolvedores responsaveis por sua implementagao. O BPMN cria
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uma ponte padronizada para unir a criagdo e a implementagao dos processos.

Além disso, permite a interpretacdo dos processos na linguagem XML,

permitindo sua interpretagao por sistemas de computador (OMG, 2010).

O Quadro 3 apresenta os principais elementos BPMN utilizados nos

diagramas de processo que serao apresentados posteriormente.

Quadro 3: Elementos gerais da notagao BPMN.

Elemento

Descrigao

Notacgao

Evento

Um Evento é algo que "acontece" durante o curso
de um Processo. Esses Eventos afetam o fluxo do
modelo e geralmente tém uma causa (gatilho) ou
um impacto (resultado). Existem trés tipos de
Eventos, com base em quando afetam o fluxo:
Inicio, Intermediario e Fim.

Atividade

Uma Atividade € um termo genérico para o trabalho
realizado em um Processo. Uma Atividade pode ser
atdbmica ou nao atébmica (composta). Os tipos de
Atividades que fazem parte de um Modelo de
Processo séo: Subprocesso e Tarefa, que sao
retdngulos arredondados.

Gateway

Um Gateway é usado para controlar a divergéncia e
a convergéncia de Fluxos de Sequéncia em um
Processo. Assim, ele determinara a ramificagao,

bifurcacao, fusdo e juncédo de caminhos.

Marcadores internos indicarao o tipo de controle de

comportamento.

Fluxo de
sequéncia

Um Fluxo de Sequéncia é usado para mostrar a
ordem em que as Atividades serdo executadas em
um Processo.

Fluxo de
mensagem

Um Fluxo de Mensagens é usado para mostrar o
fluxo de Mensagens entre dois Participantes que
estdo preparados para envia-las e recebé-las. Em
BPMN, dois Pools separados em um Diagrama de
Colaboragéo representam os dois Participantes.

Associagao

Uma Associagao € usada para vincular informagdes
e Artefatos a elementos graficos BPMN. Anotagdes
de Texto e outros Artefatos podem ser associados
aos elementos graficos. Uma ponta de seta na
Associagao indica a dire¢édo do fluxo (por exemplo,
dados), quando apropriado.

Piscina
(Pools)

Um Pool é a representacao grafica de um
Participante em uma Colaboragao. Ele também
atua como uma "raia" e um contéiner grafico para
particionar um conjunto de Atividades de outros
Pools. Um Pool PODE ter detalhes internos, na

Nome

forma do Processo que sera executado. Ou um
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Pool PODE nao ter detalhes internos, ou seja, pode
ser uma "caixa preta".

Raia

Uma Raia € uma subparticdo dentro de um
Processo, as vezes dentro de um Pool, e se
estende por toda a extensdo do Processo. Raias
s&0 usadas para organizar e categorizar Atividades.

Nome

Nome

Nome

Objeto de
dados

Objetos de Dados fornecem informagdes sobre o
que as Atividades precisam para ser executadas
e/ou o que elas produzem. Objetos de Dados
podem representar um objeto singular ou uma
colecao de objetos. Entrada e Saida de Dados
fornecem as mesmas informagdes para Processos.

Grupo

Um Grupo é um agrupamento de elementos
graficos que estdo dentro da mesma Categoria.
Esse tipo de agrupamento n&o afeta os Fluxos de
Sequéncia dentro do Grupo. O nome da Categoria
aparece no diagrama como o rétulo do grupo. As
Categorias podem ser usadas para fins de
documentacgao ou analise. Grupos sdo uma
maneira pela qual as Categorias de objetos podem
ser exibidas visualmente no diagrama.

o — — ——*

Anotacgéao de
texto

Anotacgdes de texto s&§o um mecanismo para um
modelador fornecer informagdes de texto adicionais
para o leitor de um diagrama BPMN.

Fonte: Adaptado de OMG (2010).

A linguagem BPMN atendeu aos diagramas de processo. Para os

diagramas de classes IFC elaborados, a linguagem adotada foi a Unified

Modeling Language (UML) simplificada. Como descrito na revisao bibliografica,

a linguagem propria do IFC é o formato EXPRESS, que tem em sua composigéo

o EXRESS-G, dedicado a representagdo grafica. No entanto, a prépria

documentacdo do padrao IFC disponibilizada pela buildingSMART adotou a

linguagem UML na versao 4.3.

Abaixo, a Figura 42 apresenta um trecho do diagrama completo da classe
IfcBuilding, em EXPRESS-G do padrao IFC 4. A Figura 43 apresenta um
diagrama para a mesma classe [fcBuilding no padrdao IFC 4.3, de forma

simplificada com a linguagem UML simplificada.
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Figura 42: Trecho do diagrama da classe IfcBuilding em EXPRESS-G. Fonte: ISO 16739 (2013).
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Figura 43: Trecho do diagrama da classe IfcBuilding em UML simplificada. Fonte: ISO 16739 (2024).

Para o desenvolvimento deste trabalho, a representacao UML simplificada

atende as necessidades. Dessa forma, no Quadro 4 identificam-se os elementos

utilizados.
Quadro 4: Elementos gerais da notacdo UML
Elemento Descrigao Notacao
Todo elemento descrito, com ou Class1
Classe

sem atributos/propriedades

Representa uma
generalizagdo/heranga ou
Relagédo de Heranga especializacdo. Indica um >
relacionamento de que A “é um

tipo de” B
Indica um relacionamento forte
“parte-todo”, onde as partes ndo
podem existir sem o todo

Relagao de
Composigao

¢




100

Indica um relacionamento mais
fraco “parte-todo”, onde as partes
podem existir independente do
todo
Indica que ha um relacionamento
Associacao direcional entre as classes, no

sentido da seta

Relacdo de Agregagéao

Fonte: OMG (2017).
5.2  Design Science Research

A Design Science Research (DSR) é a base epistemoldgica que
fundamenta e operacionaliza a condugédo de pesquisa orientada a solugao de
problemas, buscando construir e avaliar artefatos que permitam transformar
situagdes, alterando suas condigdes para estados melhores ou desejaveis
(DRESCH; LACERDA; ANTUNES, 2015).

No contexto da DSR e ao longo do desenvolvimento deste texto, o termo
“Artefato” é utilizado como termo guarda-chuva que remete a “Solugéo” que esta
sendo desenvolvida pela pesquisa. Dessa forma, “Artefato” € utilizado quando o
assunto discutido se referir a pesquisa como um todo, ao problema completo ou
a uma referéncia genérica para solugdes possiveis ao problema identificado. Nos
itens ou partes do texto em que as solugcdes propostas estiverem
especificamente em discussdo, suas nomenclaturas serdo diferentes, porém

sempre considerando que de forma abstrata ou generalizada, sao “Artefatos”.

Os artefatos para a DSR conforme descrita por Dresch; Lacerda; Junior
(2015) podem assumir cinco formas: constructos, modelos, métodos,

instanciacgoes, e design propositions.

Os constructos sao os elementos conceituais, que podem ser entendidos
como o vocabulario de um dominio (MARCH; SMITH, 1995). Essa forma de
artefato pode ser relacionada diretamente com a unidade funcional “vocabulario”
de bibliotecas do conhecimento discutidas no contexto da NBR ISO 16354.

Os modelos sdao um conjunto de proposigdes ou declaracbes que
expressam as relagdes entre constructos. Sao representagdes da realidade que
apresentam as variaveis de determinado sistema e suas relagdes (MARCH;

SMITH, 1995). Essa forma de artefato se relaciona com unidades funcionais
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“taxonomia” e “modelos de aspecto” e nesta pesquisa tem certa dependéncia da
unidade “dicionario” da NBR ISO 16354.

Os métodos representam um conjunto de passos para desempenhar uma
determinada tarefa, podem ser representados graficamente ou em algoritmos
especificos (MARCH; SMITH, 1995). Podem estar ligados aos modelos assim
como a unidade funcional “modelo de composi¢cdo” das bibliotecas de
conhecimento se conecta aos “modelos de aspecto” no contexto da NBR ISO
16354. Os métodos serdo amplamente discutidos nos itens a seguir a partir de

diagramas de processos.

As instanciagdes sdo definidas como a execugédo do artefato em seu
ambiente, sendo os artefatos que operacionalizam os outros artefatos
(constructos, modelos e métodos). A operacionalizagdo busca também
demonstrar a viabilidade e eficacia dos artefatos construidos (MARCH; SMITH,
1995).

No quesito instanciagdo destacam-se trés aspectos. O primeiro se refere
a sua conexado com outros itens tratados, especialmente a unidade funcional
“colecao” das bibliotecas de conhecimento, em que se pode de fato observar os
modelos de composicdo criados. O segundo aspecto das instanciacdes
utilizados nesta pesquisa se refere ao método de gestao da informagao aplicado

ao fluxo de trabalho de dimensionar e simular os efeitos de SBN.

O terceiro aspecto relevante da instanciagdo é que este tipo de artefato
constitui um conjunto coerente de regras que orientam a utilizagdo dos demais
artefatos (DRESCH; LACERDA; ANTUNES, 2015). No contexto da pesquisa
envolvendo BIM, pode-se dizer que a instanciacédo € o que define os Requisitos

de Informagao dos artefatos (constructos, modelos, métodos) propostos.

Por fim, o quinto tipo de artefato proposto pela DSR €& o de design
propostition. Este se refere as contribuicdes tedricas que podem ser feitas por
meio da aplicacao da DSR. As design propositions correspondem a “um template
genérico que pode ser utilizado para uma determinada classe de problemas”
(DRESCH; LACERDA; ANTUNES, 2015). Este tipo de artefato € implementado
na generalizagdo da metodologia utilizada na pesquisa através dos diagramas

de processo.
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As classes de problemas para as quais se busca a generalizagdo das
solugdes através de design propositions sao definidas por Dresch; Lacerda;
Junior (2015) como a “organizagcdo de um conjunto de problemas praticos ou
tedricos que contenha artefatos uteis para a agdo nas organizagdes”. Aqui, a
classe de problemas tratada se refere especificamente a interpretagcdo de um
determinado conceito (solu¢gdes baseadas na natureza); a partir de sua
compreensao € possivel interpretar suas necessidades (Requisitos de
Informacgao) e traduzi-las para uma linguagem condizente com as ferramentas
escolhidas (BIM).

A DSR conforme descrita por Dresch; Lacerda; Junior (2015) é proposta

a partir de onze etapas:

¢ |dentificacdo do problema

e Conscientizagao do problema

e Revisio sistematica da literatura

e |dentificacdo dos artefatos e configuracdo das classes de
problemas

e Proposigao de artefatos para resolugéo do problema

e Projeto do artefato

e Desenvolvimento do artefato

e Avaliacao do artefato

e Explicitacdo das aprendizagens e concluséo

¢ Generalizagao para uma classe de problemas e comunicacao dos

resultados

Tais etapas s&o descritas no Quadro 5 a partir de sua correlagdo com os

itens dessa dissertacao.

Quadro 5: Protocolo de pesquisa com base na DSR

Item da dissertacao Etapa do protocolo DSR
43,48 Identificagéo do problema
41a4.9 Conscientizagao do problema
4.71,4.7.2 Revisao sistematica da literatura
4.4,4.8.1, 4.9 Identificagdo dos artefatos e configuragdo das classes de
problemas
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5.4a5.10 Proposigao de artefatos para resolugao do problema
5.4a5.10 Projeto do artefato
6.1,6.2,6.3,6.5 Desenvolvimento do artefato
6.4,6.6, 6.7 Avaliacao do artefato
7e8 Explicitacdo das aprendizagens e conclusao
6.8 Generalizagdo para uma classe de problemas e
comunicagao dos resultados

Fonte: Dresch; Lacerda; Junior (2015). Adaptado pelo Autor.
5.3 Reviséao bibliografica

A DSR conforme proposta por Dresch, Lacerda e Antunes (2015)
preconiza trés etapas iniciais de contextualizagdo do problema de pesquisa:
identificacdo do problema, conscientizagao do problema e revisao sistematica da

literatura.

Para a localizacédo do referencial tedrico da pesquisa foram utilizadas as
plataformas Scopus e Portal de Periddicos CAPES como fontes principais. De
forma geral, o levantamento de referéncias para a pesquisa seguiu caminhos
orientados pelos dois eixos da pesquisa: Building Information Modelling (BIM) e
Solugdes baseadas na natureza (SBN). Abaixo, a lista de termos chave utilizados

em cada um dos temas.
Building Information Modelling (BIM):

e Landscape Information Modelling (LIM);
e City Information Modelling (CIM);

e openBIM,;

e Objetos BIM.

Solugdes baseadas na Natureza (SBN):

¢ Hidrologia
e Drenagem urbana convencional

e Drenagem urbana alternativa

A Figura 44 apresenta um desdobramento dos termos. Nao ha na figura
ou neste trabalho uma intengdo ou expectativa de hierarquizacdo dos termos
apresentados, outras pesquisas podem ser desenvolvidas para este fim. O

agrupamento feito tem apenas um objetivo pragmatico de compreenséao
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adequada dos assuntos agrupados por eixo e forma como foram organizados ao

longo da dissertagao.

CIM GIS
LIM
ISO 10303
IFC -<
150 16739
IDM IS0 29481
MVD
bSDD
openBIM IFD -<
IS0 12006-3
BIM IDS
BCF
150 19650
Requisitos de Informacéo LOIN 1S0 7817
ISO 12006-2
( Revisdo bibliogréfica
NBR 15965
Objetos BIM ISO 16354
ISO 16757
Bibliotecas de Objetos BIM
Hidrologia
Drenagem urbana convencional
LID
BMP
SBN Sups
Drenagem urbana alternativa WSuUD
GI, BGI
Técnicas compensatorias
Cidades esponja

Figura 44: termos de pesquisa para revisao bibliografica, organizados por tema principal. Fonte:
Elaborado pelo Autor.

A revisdo de SBN teve foco nas técnicas dedicadas ou com vocacao
principal de controle de escoamento superficial. SBN é um tema com outras
vertentes, cujas técnicas tratam de diversos impactos e com efeitos estudados

para além da gestao de aguas pluviais.
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O Quadro 6 apresenta, para cada um dos temas, as chaves de pesquisa

utilizadas no levantamento de referéncias.

Quadro 6: Chaves de pesquisa da revisao bibliografica.

Eixo da pesquisa Chave de pesquisa utilizada

[“Building Information Model*”]

["City Information Model*"]

BIM [‘Landscape Information Model*”]

[openBIM]

[“BIM library” OR “BIM Object’]

[“Nature-based solutions”]

[‘Low Impact Development”]

[“Sustainable Drainage Systems OR SuDS”]
[“Water sensitive urban design OR WSUD”]
[“Green Infrastructure”]

[“Sponge cit*”]

[(BIM OR "Building Information Modelling") AND (NBS OR
"Nature-based solutions")]

[IFC AND (“NBS OR "Nature-based solutions")]
[BIM AND “Urban Drainage”]

BIM + SBN [BIM AND Flood*]

[BIM AND LID]

[BIM AND SUDS]

[BIM AND WSUDS]

[BIM AND “Green Infrastructure”)

SBN

Fonte: Elaborado pelo Autor.

As buscas de termos dentro do eixo BIM buscaram a contextualizagao
geral da metodologia. O termo LIM foi objeto de uma Reviséo Sistematica da
Literatura, conforme apresentado no item 4.7.2. As buscas dentro do eixo SBN
buscaram dar a dimensao e materialidade aos diversos termos identificados nas
primeiras exploragdes da literatura, apontando para uma grande fragmentacao

do assunto.

Os termos de busca conjunta focaram em localizar eventuais trabalhos
semelhantes, sendo entdo apresentados no item 4.10 de forma direcionada e em

outros itens do trabalho quando pertinente.
5.4  Sistematizagao de técnicas alternativas de drenagem urbana

A constatagao de que o campo do conhecimento relacionado a drenagem

urbana alternativa é fragmentado, com iniciativas descentralizadas, que foram e
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sao documentadas em diferentes partes do mundo levou a uma necessidade de
sistematizacdo. Tal sistematizagao € um primeiro passo em direcéo a criagao de
Objetos BIM representativos das técnicas e contou com a NBR ISO 16354 como

base conceitual para formalizagao das bibliotecas de conhecimento.

&

Revisédo bibliogréﬁcaf

Identificagéo
dos termos
relevantes
: A :
AN : : :

Lista de termos para técnicas Diagramas de técnicas alternativag]
alternativas de drenagem Lista das técnicas construtivas de drenagem

Selegdo de
referencial
bibliografico
para cada
termo

Identificagao Identificagao de Criagdo de
das técnicas de técnicas iguais diagrama
drenagem ou semelhantes| representativo

Sistematizagéo de técnicas alternativas de drenagem

Diagrama 1: Processo de sistematizacéo das técnicas alternativas de drenagem urbana. Fonte: Elaborado
pelo Autor.

O processo apresentado no Diagrama 1 tem inicio com a identificagdo dos
termos relevantes dentro da tematica. Esta atividade € cumprida tendo como
dados de entrada a revisdo bibliografica, que trouxe entendimento sobre o
contexto, e o documento de saida desta atividade € uma lista de termos que sera
apresentada nos resultados. A lista de termos foi elaborada considerando
apenas os elementos construtivos e/ou estruturais de cada referéncia. Como
algumas abordagens tratam de aspectos diversos de planejamento e qualidade

da agua, acabaram por ter menos técnicas construtivas relacionadas.

A segunda atividade consiste em selecionar referencial tedrico para cada
termo identificado. Esta atividade também foi cumprida na reviséo bibliografica.
A atividade seguinte consiste em identificar as técnicas construtivas especificas
para drenagem urbana elencadas em cada documento de referéncia, gerando

um documento de saida de lista de técnicas construtivas.

Essa lista € insumo para a atividade seguinte, onde foi feita uma
identificacdo de técnicas construtivas iguais e/ou correlatas. As técnicas iguais
em nomenclatura foram identificadas; as técnicas iguais em funcionalidade, mas
com nomes distintos foram identificados como sinbnimos e agrupados sob o

nome de uma delas, conforme critério especifico.
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Por fim, elaboraram-se diagramas de técnicas alternativas de drenagem
por termo. A partir dos diagramas resultantes, optou-se por reduzir o volume total
de resultados. Para tanto, apds a elaboragao de todos os diagramas, foi feito um
levantamento da recorréncia de cada técnica identificada, sobre o qual fez-se
uma selecao apenas das técnicas que ocorreram ao menos duas vezes. Ainda,
foram retiradas seis ocorréncias da lista, por serem técnicas mais complexas

espacialmente falando, ou por ndo serem propriamente técnicas construtivas.

Apos esse filtro, termos semelhantes foram agrupados, gerando por fim
uma simplificada de técnicas e um diagrama consolidado de agregacédo das

técnicas selecionadas e termos.

Nos termos da ISO 16354, o produto desta etapa constitui uma biblioteca
de conhecimento do tipo Catalogo de produtos, com funcionalidades de

Vocabulario, Dicionario e Taxonomia.
5.5 Analise de classificagao IFC de uma SBN

No item 5.4 foi descrito o estabelecimento de uma visdo consolidada das
técnicas construtivas de drenagem. A partir desse conteudo, avalia-se a

capacidade atual dos padrdes BIM para correta descri¢do dos elementos.

A analise do atendimento do padrdo IFC, enquanto padrdo de dados
fundamental do BIM, foi realizada através da documentacéo do IFC, disponivel
através da Norma NBR ISO 16739.

Lista simplificada :
de técnicas

Especificar
Classe IFC

Sim

Atribuir
Atribuir classe Predefined Type

IfcBuildingElementProxy como nome apropriado
USERDEFINED prop

Classes IFC para as
técnicas construtivas

Andlise da

documentagéo
do IFC (ISO

16739)

Atribuir

N&o: ObjectType com

Existe classe
apropriada?

Analise dos padrdes de informagéo

Diagrama 2: Processo de andlise da correspondéncia entre as técnicas construtivas e padrdes IFC.
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A primeira atividade do Diagrama 2 tem como dados de entrada o
diagrama de técnicas de drenagem. Com isso, pode ser analisada a
documentacgéo do esquema IFC. A primeira atividade € seguida de um gateway
do tipo exclusivo, em que para cada técnica apenas um caminho é seguido. No
caso de haver classe IFC apropriada para o elemento, ele é especificado e o

processo se encerra.

Caso néo haja classe IFC apropriada para o elemento, atribui-se a classe
de elementos genéricos do IFC denominada IfcBuildingElementProxy.
Alternativamente, poderia se considerar classificar um elemento com a classe
IfcFacility. Segundo a descricdo da documentagédo: uma Facility (derivada de
IfcSpatialStructureElement) pode ser uma IfcBuilding, uma IfcBridge, uma
IfcRailway, uma IfcRoad, uma IfcMarineFacility (ou qualquer outro tipo de
instalagdo construida definida no futuro, como IfcTunnel). Segundo esta

descrigao, a classe poderia receber outros elementos ainda nao definidos.

Porém, a classe IfcFacility contém como tipos predefinidos
(PredefinedType, analogos a subclasses) apenas as opg¢des “COMPLEX”,
‘ELEMENT” e “PARTIAL”. Dado que as descricdes de ambas as opcodes
permitem o seu uso para representacdo de elementos ndo definidos antes,
optou-se pelo uso da classe IfcBuildingElementProxy. IfcBuildingElementProxy
€ uma definicdo de proxy que fornece a mesma funcionalidade que os subtipos
de IfcBuiltElement, mas sem ter um significado predefinido do tipo de elemento

de construcao que representa, pode ser usado:

e Para trocar tipos especiais de elementos de construcdo para os

quais a especificacdo atual ainda ndo fornece uma definicdo

semantica.
e Para representar elementos de construcdo para os quais 0s
aplicativos participantes nao podem fornecer uma defini¢cao

semantica.

Com a classe escolhida, observa-se a enumeracgao de tipos predefinidos
disponivel. Nesse caso, a classe IfcBuildingElementProxyTypeEnum conta com
apenas dois tipos para uso: “USERDEFINED” e “NOTDEFINED”. Em sua

proposi¢ao formal, define-se que “ou o atributo PredefinedType nao esta definido
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(por exemplo, porque um IfcBuildingElementProxyType esta associado) ou o
atributo herdado ObjectType deve ser fornecido, se o PredefinedType estiver
definido como USERDEFINED.” (ABNT, 2023). Isso quer dizer que caso o tipo
predefinido da classe seja identificado como USERDEFINED, o atributo

ObjectType deve ser fornecido com o valor definido pelo usuario.

Assim, o Diagrama 2 é percorrido para cada uma das técnicas

construtivas.

5.6 Proposicdao de Requisitos de Informagdo para Catalogo de
Produtos de SBN

Em um contexto convencional da industria da construgao civil, os itens
anteriores da metodologia ja teriam sido supridos naturalmente pelo padrao IFC.
Considerando a auséncia de estrutura dentro do padrdo para suporte das
técnicas alternativas de drenagem, as definigbes elaboradas aqui serao
experimentais buscando seguir ao maximo a documentacido disponivel do

padrao.

Em contextos ja normatizados, ndo sé as classes, mas também seus
conjuntos de propriedades (os PropertySets ou Psets) e seus conjuntos de
quantidades (QuantitySets ou Qtos) ja sao estipulados, ao menos para atender
as informagbes mais comumente utilizadas na industria. Isso garante a

uniformidade do tratamento da informacao.

Uma classe IfcPropertySet € um contéiner de informacao que contém as
propriedades dentro de uma arvore de propriedades. Essas sao interpretadas
com seu atributo name. Cada propriedade individual possui um nome
significativo e alguns séo incluidos na especificagdo da norma, como citado
acima. Todos os conjuntos de propriedades especificados na norma iniciam a
nomenclatura com “Pset Xxx”, como exemplos: Pset WallCommon,
Pset_DoorCommon, Pset_Risk (ABNT, 2023).

Novos conjuntos de propriedades podem ser definidos pelos usuarios,
devendo conter nomes significativos e ndo se deve iniciar com o prefixo “Pset_”.

Dessa forma, adotou-se como convengao neste item o uso do prefixo “Sbn_

para os conjuntos de propriedades elaborados.
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=N
Usos do Modelo :

Manuais técnicos

¥ v v

Definigao dos Definigao dos Definigao dos Definigdo dos

Requisitos de Requisitos de Requisitos de Requisitos de

Informagéo da Informagao do Informagao do Troca de

Organizagao Ativo Projeto Informacao
AIR

PIR EIR

Proposigéo de Requisitos de Informagao para SBN

Diagrama 3: Processo de definicdo dos Requisitos de Informagéo de técnicas de SBN. Fonte: Elaborado
pelo Autor.

A primeira atividade do Diagrama 3 tem como dados de entrada os usos
do modelo e define os Requisitos de Informac&o da Organizagéo (OIR). O uso
principal pretendido pelo modelo de informacédo de Solu¢cdes Baseadas na
Natureza € o de simulagao hidrolégica em bacias urbanizadas. Tal Uso n&o é

formalmente mapeado, assim como o proprio dominio de gestdo da agua.

E possivel relacionar o Uso do modelo com o uso geral de Modelagem de
sistemas de drenagem, sob cddigo 1090 na tabela elaborada por Succar (2016).
Pode-se também fazer uma analogia com os usos de simulagdo da constru¢ao
descritos pela Universidade da Pensilvania, de Analise de performance

energética ou Analise de performance de engenharia (PENNSTATE, 2025).

Um segundo uso abordado de forma mais simplificada e apenas descritiva
€ o0 de operacdo e manutencdo. Como elementos de infraestrutura urbana
publica, as SBN tém como requisitos de informagao para manutencao aspectos

relativos a periodicidade e forma da manutengéo.

A segunda atividade do Diagrama 3 consiste na definicdo dos requisitos
do Ativo (AIR). Como ndo ha normas técnicas especificas, os documentos

norteadores dos requisitos de informacao do ativo foram os manuais especificos
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de dimensionamento, essencialmente livros e manuais técnicos elaborados por

orgéos publicos, universidades e pesquisadores.

A terceira atividade identificada é a elaboragéo dos requisitos do Projeto
(PIR). Nesta etapa detalhou-se a especificacdo de detalhamento geométrico e
de informacéo exigido em cada elemento, através dos conjuntos de propriedades

personalizados.

A quarta atividade trata da definicdo dos requisitos de troca de informacéao
(EIR). No contexto da pesquisa, a necessidade de troca de informagao é
fundamentalmente tratada como uma questao a ser absorvida pelas premissas
openBIM, ou seja, as trocas de informag¢des devem ser baseadas em IFC e em
outros padrdes abertos. Além disso, o Uso do modelo de simulagao hidrologica

imp6s um requisito de troca especifico do software analisado.

Sob a dtica da ISO 16354, os Requisitos de Informacéao, especialmente o
PIR, é interpretado como uma biblioteca de requisitos de dados de produto, que
complementa um o catalogo de produtos, com funcionalidade modelo de

aspecto.

5.7 Aplicacdo 1: Modelagem de Objeto BIM de Jardim de Chuva no

Revit conforme Requisitos de Informagao

Com base nos Requisitos de Informacao elaborados, especialmente os
Requisitos de Informagao do Projeto (PIR), foi possivel aplica-los na criacao de
um Objeto BIM correspondente a um Jardim de Chuva para aplicagdo em

processos decorrentes dos usos esperados e determinados no OIR.

Esta aplicacdo foi desenvolvida no software Revit e sera descrita nos
termos especificos do programa. Outros soffwares que trabalham em BIM
poderiam ser utilizados e possuem estruturas analogas, ainda que com suas

especificidades.
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PIR

Criar familia com
base em modelo
genérico

Inserir geometria e
restricdes
geomeétricas

Inserir propriedades
como parametros
compartilhados

Criacdo de Familia Revit de Jardim de Chuva

Familia Revit Jardim de chuva

Diagrama 4: Processo de criacdo de familia Revit com base no PIR. Fonte: Elaborado pelo Autor.

O Diagrama 4 apresenta o processo de criagdo da familia Revit do jardim
de chuva. O primeiro passo é dentro do software criar um arquivo de familia
(extensao “.rte”) com base nos modelos disponiveis. Dentro das opg¢des de

arquivos base para criagao de familias, utiliza-se o de “Modelo Genérico”.

A segunda atividade consiste em criar a geometria e as restricbes
geométricas pertinentes ao Objeto. Nesta atividade, é possivel utilizar-se de
mais funcionalidade de parametrizagéao de objetos, que auxiliariam, por exemplo,
no seu dimensionamento dentro do ambiente de projeto. Para fins de producao
do objeto nesta pesquisa, adotou-se apenas geometrias basicas e as relagdes

que eram pertinentes para o Uso especifico de simulagao hidrologica.

A terceira atividade consiste na insercao das propriedades na Familia do
Jardim de Chuva. Nessa atividade, utilizou-se como referéncia de propriedades
personalizadas o Conjunto de Propriedades necessarias ao software SWMM. Ao
mesmo tempo, foram utilizadas as propriedades padrao IFC para a atribui¢cao de
informacdes relativas a manutencao de um elemento, com base no arquivo de

parametros compartilhados IFC.
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Familia Revit : EIR
Jardim de chuva :

Criar txt de
exportacio de
propriedades
definidas pelo
usuario

Inserir familia no
Projeto

Configurar Exportar modelo
exportacao IFC no IFC do Jardim de
Revit chuva
é >[__T>1 | | >IIIiI

xt para mapeamento de propriedades Jardim de chuva (IFC)

Exportagdo IFC de um Jardim de Chuva em Projeto

Diagrama 5: Processo de exportagéo IFC de um projeto Revit com Jardim de chuva tendo como base o
PIR e EIR. Fonte: Elaborado pelo Autor.

O processo descrito no Diagrama 5 descreve a sequéncia de exportagcao
de um projeto em Revit para o padrao IFC apds ser modelado com a familia

criada segundo o Diagrama 4.

A primeira atividade € de insergcdo da Familia criada em um projeto em
branco. Foi utilizado um template padrao da Autodesk. A segunda atividade
consiste na elaboracdo de um arquivo “.txt” de mapeamento das propriedades
de exportagcdo. O arquivo de mapeamento contém o nome do conjunto de
propriedades; se é aplicado a uma Instancia ou Tipo; e a lista de tipos de
elementos que serdo mapeados. Em seguida, descreve em cada linha o nome
da propriedade de saida; o tipo de dado; e opcionalmente, o nome da
propriedade no Revit caso seja diferente do desejado como saido no arquivo no

padrao IFC.

A Figura 45 apresenta um trecho do arquivo de definigdo de conjuntos de
propriedades definidas pelo usuario, disponibilizada entre os arquivos do

exportador IFC do Revit.

#

# User Defined PropertySet Definition File

#

# Format:

# PropertySet: <Pset Name> I[nstance]/T[ype] <element list separated by ','>

# <Property Name 1> <Data type> <[opt] Revit parameter name, if different from IFC>
# <Property Name 2> <Data type> <[opt] Revit parameter name, if different from IFC>
#

H

Figura 45: Trecho do arquivo de definigdo de propriedades personalizadas para exportagédo IFC do Revit.
Fonte: Autodesk (2025).
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A terceira atividade é de configuragdo da exportagcdo dentro do software,
tendo como base o arquivo de mapeamento de propriedades e outras
configuragbes importante que serdo descritas nos resultados. Por fim, é

realizada a exportagao do arquivo em formato IFC.

Pode-se utilizar um visualizador de IFC gratuito para avaliar, de forma
manual, se as informagdes contidas no modelo correspondem as exigidas nos
Requisitos de Informacé&o. Para tanto, foi usado o software “BIMcollab Zoom” em

sua verséao gratuita de visualizagéo de IFC.
5.8 Criagao de Especificacdo de Entrega de Informacgéo (IDS)

Em um fluxo de trabalho openBIM, como visto na Revisédo Bibliografica,
os padrdes abertos sdo indispensaveis, podendo ser aplicados conforme
necessidades especificas. O padrao IDS possui um carater duplo. Pode ser
usado na etapa de comunicacdo dos Requisitos de Informacdo de forma
padronizada, e para validagdao automatica dos modelos elaborados. Aqui, a
especificacdo dos requisitos foi elaborada de forma textual e através de
diagramas, conforme descrito no item 5.6. Agora descreve-se o processo de uso
do IDS para validagdo das informag¢des entregues no modelo de Jardim de

Chuva produzido no item 5.7.

A criagao do arquivo de IDS pode ser feita de forma manual seguindo o
padrdao XML. Porém, existem ferramentas online gratuitas disponibilizadas por
diversos fornecedores para a elaboracao de forma mais amigavel ao usuario. Foi

escolhida a ferramenta IDS Editor para elaboragao dos Requisitos.
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PIR

Definir Definir os Exportar arquivo de

aplicabilidade Requisitos IDS

Criacao de IDS

IDS

Diagrama 6: Processo de criagédo de IDS. Fonte: Elaborado pelo Autor.

Conforme Diagrama 6, o arquivo IDS é composto de duas partes
principais: Aplicabilidade e Requisitos. A aplicabilidade descreve a quais
elementos de um arquivo no padrao IFC a especificacdo de requisitos diz
respeito. Ou seja, um modelo pode conter diversos tipos de elementos da
construcdo, a verificagdo de atendimento dos requisitos descritos em uma IDS
se aplicara apenas aos elementos que atendam a aplicabilidade definida. E um

filtro que seleciona os elementos do modelo que serdo analisados.

A segunda parte sdo os Requisitos, em que se descrevem as informacoes
que devem estar presentes no modelo, onde devem estar e em qual formato de

dados.

Ambas as partes da especificacdo podem utilizar seis facetas da
informacéo, sendo elas: informacdes da Entidade, atributos, classificacoes,

propriedades, materiais e partes (relacionamentos).

Para a determinagao da aplicabilidade, foram utilizadas as informacdes
de entidade, que correspondem a classificacdo IFC e Tipo Predefinido do
elemento. A definicdo dos Requisitos foi feita apenas transportando o PIR
elaborado para o formato da plataforma IDS Editor, que entdo permite a

exportacao dos dados no formato XML, interpretavel por computador.
5.9 Validagao da entrega da informagao a partir do IDS

A validagdo da entrega da informagéo pode ser feita de forma manual

através da simples revisdo dos modelos produzidos em visualizadores de IFC.
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Porém, em contextos de projeto com grande quantidade de elementos, essa
validagao requer ferramentas escalaveis. Assim, com o arquivo de IDS
elaborado, é possivel confronta-lo com o arquivo IFC de jardim de chuva
produzido. Esta etapa foi conduzida aplicando-se o software Blender, com o add-
in Bonsai. Enquanto ferramenta gratuita e de cddigo aberto, opera com

transparéncia e € acessivel para aplicagdo em diversos contextos.

EIN

Jardim de chuva (IFC)

)

Confrontar arquivo

IFS e IDS Exportar resultados Analisar resultados

Validag&o da entrega da Informagao

Relatério BCF

Diagrama 7: Processo de validagdo da entrega da Informag&o no modelo de Jardim de chuva com IDS.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

No Diagrama 7 a primeira atividade consiste no confronto entre IFC e IDS,
executada no software Blender. Os resultados gerados sdo exportados na
segunda atividade, sendo que o formato de transmissédo dessa informagao é o
padrao aberto BCF.

A analise dos resultados, terceira atividade, pode ser feita em qualquer
ferramenta capaz de interpretar um arquivo BCF. Utilizou-se o visualizador de
BCF da Acca Software. A titulo de exemplo, foi elaborado também um modelo
de jardim de chuva com erros no atendimento dos requisitos de informacgao, de
forma a permitir a observagao do formato de dados BCF na etapa de verificacédo

automatica das informacdes do modelo.

5.10 Aplicacéo 2: Implementagdo do método racional com Dynamo para

calculo do escoamento maximo de uma microbacia
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O segundo exemplo pratico executado trata de uma aplicagéo especifica
com a ferramenta de programacao visual Dynamo, que opera dentro do software
Revit. Neste estudo, foi desenvolvido um algoritmo de programacao visual capaz
de implementar o método racional para dimensionar a vazédo de pico de uma

microbacia com base em uma precipitagao de projeto inserida pelo usuario.

O objetivo desta implementagdo € demonstrar a capacidade da
ferramenta em trabalhar com dados do modelo a partir da geometria concebida

em projeto.

-

Topografia

Calcular o
tempo de

Calcular
intensidade
da chuva de

Ponderar
coeficiente de

Calcular

Identificar
propriedades
geométricas da
bacia

-

= vazdo de pico
concentragao escoamento

projeto

Cdlculo de vazao da bacia pelo método racional

Diagrama 8: Processo de calculo da vazao maxima de escoamento de uma microbacia ficticia. Fonte:
Elaborado pelo Autor.

Foi desenhada uma pequena microbacia ficticia, com exutério
determinado em um ponto de cota minima. O algoritmo busca, a partir da selegao
da topografia inserida no modelo, identificar o ponto mais alto, ponto mais baixo,
area e comprimento da bacia. Essas sao caracteristicas geométricas essenciais

para determinacao dos parametros de forma da bacia.

A segunda atividade consiste no calculo do tempo de concentragéo. Foi
utilizada a equacao de Kirpich para esse passo, mas outras equacgdes e métodos
possiveis, conforme discutido na revisdo bibliografica, poderiam ser utilizados

para determinar tempo de concentragao da bacia.

A terceira atividade consiste na determinagdo da chuva de projeto.
Utilizou-se uma equacao de IDF da cidade de Sao Carlos como referéncia, com

um tempo de retorno (TR) de 50 anos. A quarta atividade foi feita com a
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ponderacao hipotética do coeficiente de escoamento “C” do método racional, em

funcao de diferentes configuragcdes possiveis de uso do solo na area estudada.

Por fim, a quinta atividade consiste na aplicacdo da férmula do método
racional para calculo da vazao de pico gerada na bacia hipotética com base na

chuva de projeto determinada e condi¢des simuladas de uso e ocupagéo do solo.
6 Resultados
6.1  Sistematizacao das técnicas de drenagem alternativa

O primeiro item de produtos da dissertacdo apresenta os resultados de
saida do processo do Diagrama 1. Como descrito, a execug¢ao do processo para
os termos relativos as técnicas alternativas de drenagem resultou em um
diagrama representativo para cada termo. Na Figura 46 a Figura 54 estes
diagramas serao apresentados. As referéncias para cada técnica foram inseridas

diretamente nas imagens.
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Tubulagéo superdimensionada {University of Arkansas, 2010)
Dispositivos de controle de fluxo (University of Arkansas, 2010)
Vala Vegetada (University of Arkansas, 2010)
Armazenamento enterrado (University of Arkansas, 2010)
Bacia de detengéo (University of Arkansas, 2010)

Vala umida (University of Arkansas, 2010)

(University of Arkansas, 2010)
(Shaver; Harrison, 2000}

Captacao de agua de chuva

Bacia de retengéo (University of Arkansas, 2010)

(University of Arkansas, 2010)

Filtro linear

(Shaver, Harrison, 2000}
Filtro de areia enterrado (University of Arkansas, 2010)
Low Impact Development (LID) <> Filtro de areia superficial (University of Arkansas, 2010)
Parede vegetada (University of Arkansas, 2010)
Telhado verde (University of Arkansas, 2010)
Pavimento permeavel {University of Arkansas, 2010)
Trincheira de infiltragédo {University of Arkansas, 2010)
Filtro de caixa de arvore (University of Arkansas, 2010)
Jardim de chuva {University of Arkansas, 2010)

(Shaver; Harrison, 2000}
Mata ciliar (University of Arkansas, 2010)

(Shaver; Harrison, 2000}

{University of Arkansas, 2010)
(Shaver; Harrison, 2000}

Vala de infiltracao

Bacia de infiltragdo (University of Arkansas, 2010)

Alagado construido (University of Arkansas, 2010)

Figura 46: Diagrama de técnicas de drenagem atribuidas ao termo Low Impact Development (LID). Fonte:
Elaborado pelo Autor.
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Best Management Practices (BMP)

Bacia de infiltraqéo (Minnesota Pollution Control Agency, 2022)
<> Pavimento permeével (Minnesota Pollution Control Agency, 2022)
Bacia de detengéo (Minnesota Pollution Control Agency, 2022)

Figura 47: Diagrama de técnicas de drenagem atribuidas ao termo Best Management Practices (BMP).

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Captagdo de agua de chuva

Telhado verde

Sistema de infiltragao

Filtro linear

Vala vegetada

Sustainable Drainage systems (SUDS)

[

Sistema de biorretengao

Reflorestamento

Pavimento permeavel

Tanque de amortecimento

Bacia de detencdo

Alagado construido

(CIRIA, 2016)

(CIRIA, 2016)

(CIRIA, 2016)

(CIRIA, 2016)

(CIRIA, 2016)

(CIRIA, 2016)

(CIRIA, 2016)

(CIRIA, 2016)

(CIRIA, 2016)

(CIRIA, 2016)

(CIRIA, 2016)

Figura 48: Diagrama de técnicas de drenagem atribuidas ao termo Sustainable Drainage systems

(SUDS). Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Filtro linear

Vala vegetada

Jardim de chuva

Trincheira de infiltragao

Water Sensitive Urban Design (WSUD)

[

Pavimento permeavel

Bacia de detencéo

Bacia de infiltragéo

Bacia imida

Alagado construido

(Rohilla et al.,

(Rohilla et al.,

(Rohilla et al.,

(Rohilla et al.,

(Rohilla et al.,

(Rohilla et al.,

(Rohilla et al_,

(Rohilla et al.,

(Rohilla et al.,

2017)

2017)

2017)

2017)

2017)

2017)

2017)

2017)

2017)

Figura 49: Diagrama de técnicas de drenagem atribuidas ao termo Water Sensitive Urban Design

(WSUD). Fonte: Elaborado pelo Autor.




122

(CNT, 2010)
(Vasconcellos, 2015)

Telhado verde

(CNT, 2010)
(Prefeitura de Sao Paulo, 2022)

Reflorestamento

(CNT, 2010)
(Benini; Martin, 2017)

Sistema de biorretengéo

(CNT, 2010)
(Benini; Martin, 2017)

Sistema de infiltragao

(CNT, 2010)
(Vasconcellos, 2015)

Pavimento permeavel

Captagédo de agua de chuva (CNT, 2010)
Parque linear (Benini; Martin, 2017)
. = B i; Martin, 2017,
Green Infrastructure (Gl) (S Bacia de detengéo it

(Vasconcellos, 2015)

Controle de erosao (Benini; Martin, 2017)
Alagado construido (Vasconcellos, 2015)
Vala vegetada (Vasconcellos, 2015)
Canteiro pluvial (Vasconcellos, 2015)
Jardim de chuva (Vasconcellos, 2015)
Bacia de retengdo (Vasconcellos, 2015)
Muro vegetal (Vasconcellos, 2015)

Figura 50: Diagrama de técnicas de drenagem atribuidas ao termo Green Infrastructure (Gl). Fonte:
Elaborado pelo Autor.
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Green-blue Infrastructure (GBI)

Telhado verde

Bacia de retencéo

Bacia de detengdo

Renaturalizagio de rios

Vala vegetada

Parque linear

Poco de infiltragao

Jardim de chuva

Trincheira de infiltragdo

Trincheira de detengéo

(Lamond; Everett, 2019)

(Lamond; Everett, 2019)

(Lamond; Everett, 2019)

(Lamond; Everett, 2019)

(Lamond; Everett, 2019)
(Prefeitura de Séo Paulo, 2022)

(Prefeitura de S&o Paulo, 2022)

(Prefeitura de Sao Paulo, 2022)

(Prefeitura de Sao Paulo, 2022)

(Prefeitura de S&o Paulo, 2022)

(Prefeitura de Sao Paulo, 2022)

Figura 51: Diagrama de técnicas de drenagem atribuidas ao termo Green-blue Infrastructure (GBI). Fonte:
Elaborado pelo Autor.

Sponge cities

Pavimento permeavel

(Chan et al., 2018)

Telhado verde

(Chan et al., 2018)

Sistema de biorretengéo

(Chan et al., 2018)

Bacia umida

(Chan et al., 2018)

Alagado construido

(Chan et al., 2018)

Jardim de chuva

(Chan et al., 2018)

Vala vegetada

(Chan et al., 2018)

Filtro linear

(Chan et al., 2018)

Figura 52: Diagrama de técnicas de drenagem atribuidas ao termo Sponge cities. Fonte: Elaborado pelo

Autor.
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Bacia de detengéo (Baptista; Nascimento; Barraud, 2011)

Trincheira de inﬂltragéo (Baptista; Nascimento; Barraud, 2011)

Trincheira de deten(}éo (Baptista; Nascimento; Barraud, 2011)

Vala vegetada (Baptista; Nascimento; Barraud, 2011)

Técnicas compensatorias <> Plano de infiltragao (Baptista; Nascimento; Barraud, 2011)
Pavimento permedvel (Baptista; Nascimento; Barraud, 2011)

Poco de infiltragéo (Baptista; Nascimento: Barraud, 2011)

Telhado verde (Baptista; Nascimento: Barraud, 2011)

Captagéo de égua de chuva (Baptista; Nascimento; Barraud, 2011)

Figura 53: Diagrama de técnicas de drenagem atribuidas ao termo Técnicas compensatérias. Fonte:
Elaborado pelo Autor.
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Telhado verde

Jardim de chuva

Alagado construido

Praga Umida

Parque linear

Nascentes e mananciais

Canteiro pluvial

Biovaleta

Terrago de chuva

Solucées Baseadas na Natureza (SBN)

Escada hidrica vegetada

Pogo de infiltragao

Bacia de detengdo

Bacia de retencao

Bacia de infiltragao

Reservatoério anfibio

Step pool

Sistema de biorretengao

Filtro linear

Trincheira de infiltragao

Pavimento permeavel

(0ICS, 2023)
{Manchado et al., 2025)

(0ICS, 2023)
(Sandre; Pombo, 2024)
{Manchado et al., 2025)

(0ICS, 2023)
(Sandre; Pombo, 2024)
{Manchado et al., 2025)

(0ICS, 2023)

{0ICS, 2023)

(0ICS, 2023)

{Sandre; Pombo, 2024)

{Sandre; Pombo, 2024)
{Manchado et al., 2025)

(Sandre; Pombo, 2024)

(Sandre; Pombo, 2024)

{Sandre; Pombo, 2024)

{Manchado et al_, 2025)

(Sandre; Pombo, 2024)
{Manchado et al., 2025)

(Sandre; Pombo, 2024)

{Manchado et al., 2025)

(Sandre; Pombo, 2024)

(Sandre; Pombo, 2024)
{Manchado et al., 2025)

(Sandre; Pombg, 2024)

{Manchado et al., 2025)

(Manchado et al., 2025)

{Manchado et al., 2025)

(Manchado et al., 2025)

Figura 54: Diagrama de técnicas de drenagem atribuidas ao termo Solugbes Baseadas na Natureza

(SBN). Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com base no levantamento realizado pelos diagramas, obteve-se uma

lista de 41 técnicas. A Tabela 1 apresenta todo o vocabulario identificado,

ordenado pelo numero de ocorréncia entre os termos de drenagem alternativa.



Tabela 1: Lista de técnicas construtivas de drenagem alternativa

Técnica Ocorréncias Técnica Ocorréncias
Pavimento permedvel 8 Reservatorio anfibio 1
Bacia de detencdo 8 Controle de erosao 1
Vala vegetada 7 Praga Umida 1
Telhado verde 7 Filtro de areia superficial 1
Alagado construido 6 Renaturalizagdo de rios 1
Jardim de chuva 6 Step pool 1
) ) Dispositivos de controle
Filtro linear
5 de fluxo 1
. . Lo N Armazenamento
Trincheira de infiltracdo
5 enterrado 1
Captacdo de agua de L
Escada hidrica vegetada
chuva 4 1
Tanque de
Sistema de biorretengdo g ]
4 amortecimento 1
Bacia de infiltracao 4 Biovaleta 1
Bacia de retencdo 4 Terrago de chuva 1
Poco de infiltracdo 3 Plano de infiltracao 1
Parque linear 3 Filtro de areia enterrado 1
Canteiro pluvial 2 Mata ciliar 1
Bacia Umida 2 Vala umida 1
Reflorestamento 2 Muro vegetal 1
Trincheira de detencdo 2 Vala de infiltracao 1
Sistema de infiltragdo 2 Nascentes e mananciais 1
Tubulacdo
) ] Parede vegetada
superdimensionada 1 1
Filtro de caixa de arvore 1

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Com a lista inicial, foram realizados trés filtros. O primeiro filtro foi a

retirada de todos os termos com apenas uma ocorréncia, por serem pouco

representativos. O segundo filtro retirou as técnicas Filtro linear, Captacédo de

agua de chuva, Sistema de biorretencao, Parque linear e Reflorestamento, por

nao serem propriamente técnicas construtivas, e sim termos mais gerais ou

espacialmente complexos. Por fim, o termo Canteiro pluvial foi considerado

sinbnimo de Jardim de chuva; e o termo Bacia umida foi considerado sinbnimo

de Bacia de detengdo. Com isso, a lista consolidada final € apresentada no
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Diagrama 9, que relaciona cada termo de drenagem com seus respectivos

vocabularios para as técnicas construtivas.

Low Impact Development (LID) (o2

Best Management Practices (BMP) < Pavimento permeavel

Bacia de detengdo

Sustainable Drainage systems (SUDS)

Vala vegetada

Telhado verde

Water Sensitive Urban Design (WSUD) i<

Alagado construido

Green Infrastructure (Gl) <> Jardim de chuva

Trincheira de infiliragao

Green-blue Infrastructure (GBI)

Bacia de infiltragdo

Bacia de retencao

Sponge cities <>

Poco de infiltragao

Técnicas compensatorias

Trincheira de detengéo

Solucdes Baseadas na Natureza (SBN)>—

Diagrama 9: Técnicas alternativas de drenagem urbana. Fonte: Elaborado pelo Autor.
Destaca-se que a simbologia utilizada é a de relagdo de agregacéo. Isso
€ importante pois implica uma relagao parte-todo que nao gera dependéncia. Ou

seja, cada parte (técnica) existe independente do seu todo (termo), assim como
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o todo agrega as partes, mas nao se limita a elas, pois cada termo identificado
possui principios mais amplos do que apenas técnicas construtivas, em maior ou

menor escala.
6.2 Classificagao IFC das SBN

Como descrito no Diagrama 2, a partir da lista consolidada das técnicas
foi feita a analise da sua classificagdo IFC. Como ja se sabe, o padrao IFC n&o
atende o dominio da gestao hidrica, logo as técnicas de drenagem alternativa,
por consequéncia, também nao sao cobertas. Por isso, na analise da
documentagdo do IFC todas as técnicas foram classificadas como
IfcBuildingElementProxy. Dentro de cada classe, foram adicionados os atributos
basicos PredefinedType e ObjectType. A Figura 55 apresenta o resultado desta

classificagao.

IfcBuildingElementProxy

IfcBuildingElementProxy

IfcBuildingElementProxy

PredefinedType : USERDEFINED
ObjectType : Pavimento permeavel

PredefinedType : USERDEFINED
ObjectType : Bacia de detengéo

PredefinedType : USERDEFINED
ObjectType : Vala vegetada

IfcBuildingElementProxy

|fcBuildingElementProxy

IfcBuildingElementProxy

PredefinedType : USERDEFINED
ObjectType : Telhado verde

PredefinedType : USERDEFINED
ObjectType : Alagado construido

PredefinedType : USERDEFINED
ObjectType : Jardim de chuva

IfcBuildingElementProxy

|fcBuildingElementProxy

IfcBuildingElementProxy

PredefinedType : USERDEFINED
ObjectType : Trincheira de infiltragao

PredefinedType : USERDEFINED
ObjectType : Bacia de infiltragao

PredefinedType : USERDEFINED
ObjectType : Bacia de retengao

IfcBuildingElementProxy

|fcBuildingElementProxy

PredefinedType : USERDEFINED
ObjectType : Pogo de infiltragdo

PredefinedType : USERDEFINED
ObjectType : Trincheira de detengédo

Figura 55: Classes IFC para descri¢cdo das técnicas de drenagem. Fonte: Elaborado pelo Autor.

6.3 Requisitos de Informagao

A descricao dos requisitos de informagao é etapa crucial de processos
BIM. Como apresentado no Diagrama 3, o primeiro insumo para elaboragéo do

OIR sao os usos do modelo.

A determinagdo dos usos do modelo pode partir dos objetivos da
organizagao como um todo, das obriga¢des de uma prefeitura, ou no caso desta

dissertacao, dos objetivos de pesquisa, conforme Figura 56.
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Perguntas norteadoras Usos do Modelo

Qual o objetivo de produzir o modelo de informagéo?
Simulacgio dos efeitos de SBN em microbacias urbanas
O que se espera atingir?
Manutengéo das estruturas em ambiente urbano
Quais usos serdo dados a informagao produzida?

Figura 56: Definicdo dos usos do modelo. Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com os usos do modelo, pode-se descrever os OIR. Na pratica, a ordem
dessas etapas nao é limitante. Os objetivos de uma organizagao podem
determinar os Usos esperados do modelo. Aqui, parte-se de usos pré-
concebidos pelo objetivo de pesquisa para a descrigdo de Requisitos da

Organizagao. A Figura 57 apresenta o OIR elaborado.

Requisitos de Informagao da Organizacao (OIR)

e ™

Estudar os efeitos de Solugbes Baseadas na
Natureza nos sistemas urbanos de manejo de
aguas pluviais

\- J

Figura 57: Requisitos da Organizagdo (OIR). Fonte: Elaborado pelo Autor.

Conforme ISO 19650 e interpretacdo do Diagrama 3, o OIR delimita os
Requisitos de informacao do Ativo (AIR). Aqui, o AIR foi criado considerando-se
um fluxo de projetos com SBN em trés etapas. A primeira etapa consiste em
selecionar as SBN aplicaveis em determinado contexto. A segunda etapa
consiste em dimensiona-las adequadamente; e a terceira etapa se da na
simulagao propriamente dita dos efeitos dessas SBN em um contexto de projeto.

O Diagrama 10 apresenta o AIR elaborado.

Para um estudo de caso direcionado a uma técnica construtiva especifica,
foi elaborado uma segunda parte do AIR, com o processo para dimensionamento
de um Jardim de Chuva. O Diagrama 11 apresenta o AIR especifico para um

Jardim de Chuva.
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Processo de avaliagdo dos efeitos de SBN na drenagem urbana

Aspectos Fisicos

Aspectos Urbanisticos e de Infraestrutura
Aspectos sanitarios e ambientais

Aspectos socioecondmicos

Receber dados para
analise de viabilidade

técnica

Dados de chuva
Area de contribuicao :
Volumes resultantes :

'

Avaliar a capacidade
de amortecimento /
armazenamento no

espago disponivel

Definir dimensges da
SBN

=

Catalogos de SBN

Selecionar as SBN Receber os dados dJ
o dimensionamento da
viaveis no contexto .
SBN selecionada

A

SBN selecionada

<X

O espaco disponivel

& flexivel?

SIM

Dimensionar a SBN

Executar simulagéo com método simplificado e
criar output de dados preparados para levar
para outro software, em etapas posteriores
mais precisas

Dispor as SBN no
terreno / microbacia

Célculo da vazéo da

microbacia
de estudo

Diagrama 10: Requisitos de Informag&o do Ativo (AIR). Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Dimensionamento Jardim de Chuva

V=C*P*A >
Espessura = (Excesso / indica de vazios) / Adisponivel
Onde: A=V/H
V =Volume de escoamento (L)
C = Coeficiente de escoamento
P = Lamina de precipitagdo (mm)

A = Area de contribuigao (m2) : Sim
Sim
Calcular a Determinar volume Determinar
Determinar Volume profundidade Calcular a area Confrontar com a - - excedente que .
. . o . L i . . Nao El) ) espessura do leito
de projeto alagavel maxima do necessaria de jardim Area disponivel precisa ser drenante
jardim armazenado

Area necessaria <= Aceita-se 0 excedente

Area disponivel? de volume?

H =2 dias * taxa de infiltragao

Premissa: nao ter 4gua aparente
por mais de 2 dias

Excesso = (Anecessaria - Adisponivel) * H

Diagrama 11: Requisitos de Informacéo do Ativo (AIR) de um jardim de chuva. Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A proxima atividade consiste na definicdo dos Requisitos de Informacéao
do Projeto (PIR). O PIR descreve as informagdes que devem constar no modelo,
de que forma e com qual organizagao, para viabilizar o atendimento dos demais

requisitos.

O Diagrama 12 apresenta os requisitos de informagao para um projeto de
jardim de chuva que atenda os AIR do Diagrama 10 e Diagrama 11. Assim, os
trés blocos de conjunto de propriedades a direita identificam a Hidrologia,
Pedologia e Condigao do entorno. O bloco a esquerda identifica as propriedades
que o software SWMM de modelagem hidrolégica necessita para simular o
resultado hidraulico-hidrolégico de um jardim de chuva. Os dois blocos abaixo
identificam propriedades especificas da operagéo do jardim e das quantidades

associadas a esse elemento.

Sbn_Prop_JardimDeChuvaSWMM Sbn_Prop_Hidrologial ocal

ChuvaDeProjeto :
ProfundidadeLengolFreatico :
Surface_BermHeight : AreaDeContribuicso :
Surface_VegetationVolume :
Surface_SurfaceRoughness
Surface_SurfaceSlope :

Soil_Thickness : IfcBuildingElementProxy Sbn_Prop_Pedologialocal
Soil_Porosity : TipoDeSolo :
Soil_FleldCapacity : PredefinedType : USERDEFINED PermeabilidadeDoSolo :
Soil_WiltingPoint : : ; = Declividade :
Soil_Conductivity - ObjectType : Jardim de chuva eclividade -

n_ 1y - CargaDeSedimentos :
Soil_Conductivity Slope :

Soil_Suction Head :
Storage_Thickness :
Storage_Void Ratio : Sbn_Prop_CondigdesDoEntorno
Storage_Seepage Rate :

Storage_Clogging Factor :

SistemaViario :
TamanhoDolLote :
SobrelLaje : boolean
AreaDisponivel

Sbn_Prop_JardimDeChuva Sbn_Quant_JardimDeChuva

TipoDeDescarga : Infiltragao, Superficial Eargurs_a : .
] omprimento :
TemLeitoDrenante : boolean Area -

Diagrama 12: Requisitos de Informagéo do Projeto (PIR) de um Jardim de Chuva. Fonte: Elaborado pelo
Autor.

Dentro do conjunto de propriedades “Sbn_Prop_JardimDeChuvaSWMM?”,
constam as propriedades que devem ser inseridas no SWMM para aplicagao de
um Jardim de Chuva em um projeto, conforme apresentado no print de telas do

programa na Figura 58.
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LID Control Editor 5

Control Name: JardimDeChuva| Surface Soil Storage

Berm Height 00

ID Type: Rai v
LID Type:! ain Garden PO

Vegetation Volume g

Fraction
Surface

— Surface Roughness 0.1
a) {f (Mannings n)
Surface Slope 1.0
(percent)

Soil

OK Cancel Help

LID Control Editor X

Control Name: JardimDeChuva Surface Soil Storage
Thickness

LID Type: |Rain Garden (in. or mm)

Porosity

; 0.5
(volume fraction)

Surface

Field Capacity 02
(volume fraction) -
Wilting Point

(volume fraction)

b) [ §
0.1

Conductivity 05
(in/hr or mm/hr)

Conductivity
Slope

Suction Head 35
(in. or mm) _

oK Cancel Help

LID Control Editor X

Control Name; JardimDeChuva Surface Soil Storage

LID Type: Rain Garden v Thlckness 0
(in. or mm)

Void Ratio 0.75

(Voids / Solids)
Surface

- Seepage Rate 05
! (in/hr or mm/hr)

soil Clogging Factor 0

OK Cancel Help

Figura 58: Grupos de parametros do SWMM para a tipologia de Jardim de Chuva, a) propriedades da
superficie; b) propriedades do solo; ¢) propriedades de armazenamento. Fonte: Elaborado pelo Autor.
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O Quadro 7 apresenta a descricdo de cada um desses itens com base na
documentacgao do Guia do Usuario do SWMM 5.2. Essa descricao é necessaria

para clareza na elaboragdo do Objeto BIM de Jardim de Chuva e € um

complemento ao PIR.

Quadro 7: Parametros do SWMM e sua descrigao, em complemento ao PIR.

Parametro SWMM

Descrigao

Surface_BermHeight

Altura da Berma (ou Profundidade de Armazenamento): Quando
existem muros de contengéo ou bermas, esta é a profundidade
maxima até a qual a agua pode acumular acima da superficie da
unidade antes que ocorra o transbordamento (em polegadas ou mm)

Surface_VegetationVolume

Fracdo do Volume da Vegetacao: A fragcdo do volume dentro da
profundidade de armazenamento superficial preenchida com
vegetacgéo. Este é o volume ocupado por caules e folhas, ndo sua
cobertura superficial. Normalmente, esse volume pode ser ignorado,
mas pode chegar a 0,1 a 0,2 para crescimento vegetativo muito
denso.

Surface_SurfaceRoughness

Rugosidade da Superficie: Coeficiente de rugosidade de Manning (n)
para escoamento superficial sobre cobertura de solo superficial,
pavimento, superficie de telhado ou vale vegetativo (consulte esta
tabela para valores sugeridos). Use 0 para outros tipos de LIDs.

Surface_SurfaceSlope

Inclinagéo da Superficie: Inclinagdo de uma superficie de telhado,
superficie de pavimento ou vale vegetativo (porcentagem). Use 0
para outros tipos de LIDs.

Soil_Thickness

Espessura: A espessura da camada de solo (polegadas ou mm). Os
valores tipicos variam de 450 a 900 mm (18 a 36 polegadas) para
jardins de chuva, floreiras de rua e outros tipos de unidades de
biorretengdo terrestres, mas apenas de 75a 150 mm (3 a 6
polegadas) para telhados verdes.

Soil_Porosity

Porosidade: O volume do espago poroso em relagéo ao volume total
do solo (como uma fragao).

Soil_FieldCapacity

Capacidade de Campo: Volume de agua dos poros em relagédo ao
volume total apds o solo ter drenado completamente (como uma
fracéo). Abaixo deste nivel, a drenagem vertical de agua através da
camada de solo n&o ocorre.

Soil_WiltingPoint

Ponto de Murcha: Volume de 4gua dos poros em relagéo ao volume

total para um solo bem seco, onde apenas a agua retida permanece

(como uma fragao). O teor de umidade do solo ndo pode cair abaixo
deste limite.

Soil_Conductivity

Condutividade: Condutividade hidraulica para o solo totalmente
saturado (pol/h ou mm/h).

Soil_Conductivity Slope

Inclinagcdo da Condutividade: Inclinagdo média da curva de logaritmo

(condutividade) versus déficit de umidade do solo (porosidade menos

teor de umidade (sem unidade). Os valores tipicos variam de 30 a 60.

Pode ser estimada a partir de uma analise granulométrica padréo do
solo como 0,48x(%Areia) + 0,85%(%Argila).

Soil_Suction Head

Altura de Sucgéo: Valor médio da sucgéo capilar do solo ao longo da
frente de molhagem (polegadas ou mm). Este € o mesmo parametro
usado no modelo de infiltragdo de Green-Ampt.
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Storage_Thickness

Espessura (ou Altura do Reservatorio): Corresponde a espessura de
uma camada de brita ou a altura de um reservatério de captacao de
aguas pluviais (em polegadas ou milimetros). As camadas de brita e
cascalho normalmente variam de 150 a 450 mm (6 a 18 pol) de
espessura, enquanto os reservatorios utilizados em residéncias
unifamiliares costumam ter altura entre 600 e 900 mm (24 a 36 pol).

Storage_Void Ratio

indice de Vazios: O volume de espago vazio em relagdo ao volume

de solidos na camada. Os valores tipicos variam de 0,5 a 0,75 para

leitos de cascalho. Observe que porosidade = indice de vazios / (1 +
indice de vazios).

Storage_Seepage Rate

Taxa de Percolagdo: A taxa na qual a dgua penetra no solo nativo
abaixo da camada (em polegadas/hora ou mm/hora). Normalmente,
esta seria a Condutividade Hidraulica Saturada da sub-bacia
circundante, se a infiltragdo Green-Ampt for utilizada, ou a Taxa
Minima de Infiltragdo, para a infiltragdo Horton. Se houver um piso ou
revestimento impermeavel abaixo da camada, use o valor 0.

Storage_Clogging Factor

Fator de Colmatagao: Volume total de escoamento tratado necessario
para obstruir completamente o fundo da camada dividido pelo volume
vazio da camada. Use o valor 0 para ignorar a colmatagéo. A
colmatagéo reduz progressivamente a Taxa de Infiltragdo em
proporgéao direta ao volume cumulativo de escoamento tratado e pode
ser preocupante apenas para valas de infiltragdo com fundos
permeaveis e sem drenos subterraneos.

Fonte: Adaptado de EPA SWMM 5.2 (2023).

Por fim, enunciam-se os Requisitos de Troca de Informacéao (EIR). O EIR

mapeia como a informagdo deve circular no andamento do projeto. Nessa

situacdo, como ndo ha um caso concreto de uso de ambiente comum de dados

(CDE) por exemplo, os Requisitos de Troca foram determinados para garantir a

integridade das informagdes ao longo do processo estabelecido pelo AIR. O EIR

€ apresentado na Figura 59.

Requisitos de Troca de Informacao (EIR)

-

O software de elaboracgédo de projeto deve ser
capaz de utilizar-se do IFC enquanto padrao de

As entradas de informagdo devem ser inseridas

Sbn_Prop_JardimDeChuvaSWMM deve estar
organizada para permitir a insercdo de dados no

dados de forma correta;

pelo usuario

A saida de informacéo do

software SWMM

/

Figura 59: Requisitos de Troca de Informagdo (EIR). Fonte: Elaborado pelo Autor.
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6.4 Aplicacdo 1: Modelagem de Jardim de Chuva no Revit conforme
requisitos elaborados

A aplicagéo dos requisitos de informagao na modelagem de um objeto BIM
dentro do Revit foi uma etapa de aplicagdo pratica e avaliacdo do artefato
desenvolvido. Seguindo o processo descrito no Diagrama 4, foi criada uma
familia com base em modelo genérico no Revit. A estrutura inicial do modelo de
familia € apresentada na Figura 60. Na figura, observa-se a esquerda a categoria
escolhida e na janela de Tipos de familias exibem-se apenas os parametros

originais da familia, que sédo gerados pelo programa assim que 0 arquivo &

Propriedades ™ %
Tipos de familias X
Digite 6 nome: ™
Familia: Modelos genénicos
Pardmatros de pesquisa by
Restrigdes *
Parametro ‘ Valor | Formula ‘ Eﬁoauear]
Estrutural B Restrigoes 2
Cotas # Pard 1EC 2
Cota do conector red... Utilizar diametra T e i r g
Tipo IFC predefinido [Tipa]
Miechnics Exportar tipo para IFC como =
Tipo de parte Normal z
Dados de identidade

Dados de identidade
MNimero OmniClass

Outros
Com base no plano d
Sempre na vertical =

Corte & QUA.

Manter orientag3o da
Compartilhado

Ponto de calcuio do

/ Ll S | - | z l l Gerenciar tabelas de pesquisa...

oK Cancelar Aplicar

Figura 60: Familia Revit em branco, com base em modelo genérico. Fonte: Elaborado pelo Autor.

O Quadro 8 apresenta os parametros do conjunto de propriedades
relativos ao SWMM na primeira coluna e o tipo de informagao, geométrica ou
alfanumérica na segunda. As informagdes geométricas dizem respeito as
dimensdes do jardim. As informagdes alfanuméricas tratam das propriedades
especificas de funcionamento da SBN e necessarias ao calculo hidraulico-

hidrolégico dentro de um software de modelagem hidrologica.
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Quadro 8: Tipos de informag&o dos parametros do SWMM

Parametro SWMM Tipo de informagao Tipo de dados
Surface_BermHeight Geométrica Comprimento
Surface_VegetationVolume Alfanumérica Numero
Surface_SurfaceRoughness Alfanumérica Numero
Surface_SurfaceSlope Alfanumérica Numero
Soil_Thickness Geométrica Comprimento
Soil_Porosity Alfanumérica Numero
Soil_FieldCapacity Alfanumérica Numero
Soil_WiltingPoint Alfanumérica Numero
Soil_Conductivity Alfanumérica Numero
Soil_Conductivity Slope Alfanumérica Numero
Soil_Suction Head Alfanumérica Numero
Storage_Thickness Geométrica Comprimento
Storage_Void Ratio Alfanumérica Numero
Storage_Seepage Rate Alfanumérica Numero
Storage_Clogging Factor Alfanumérica Numero

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com base nisso, as informagcbes geométricas foram inseridas como
parametros vinculados a geometria da familia no Revit, enquanto as informacodes
foram inseridas como parametros especificos, de numero ou texto, a serem

aplicados.

As propriedades IFC DurationMaintenecelLevel e
DurationReplacementLevel também foram adicionadas ao elemento de jardim
de chuva, bem como as classificagdes IFC de tipo predefinido e IfcObjectType.
A Figura 61 e Figura 62 apresentam as vistas da Familia elaborada. A Figura 63
e Figura 64 apresentam a Familia Revit adicionada a um projeto, com seus

parametros apresentados.
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Figura 61: Familia Revit de Jardim de chuva, vista em planta. Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 62: Familia Revit de Jardim de chuva, vista em elevagéo. Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Propriedades

‘ Jardim de chuva

Modelos genéricos (1)

Texto

Pset_MaintenanceTriggerDuration. DurationMaintenancelevel

Pset_MaintenanceTriggerDuration DurationReplacementLevel
Cotas

Comprimento

Largura

Soil_Thickness

Storage_Thickness

Surface_BermHeight

Volume
Dados de identidade
Imagem
Comentarios
Marca
Fases
Fase criada
Fase demolida
Parametros IFC
IcObjectType
Tipo IFC predefinido
Exportar para IFC como
Exportar para IFC
HcGUID

6 meses
10 anos

20000
1500.0
2000
3000
1500
3000

Construgdo nova
Nenhum

Jardim de chuva
USERDEFINED
HeBuildingElementProxy
Por tipo
3_fi5lHo1AgfrLEaEBwUSy

X (2 130}

B Editar tipo

@ o)

X

Figura 63: Familia de Jardim de chuva aplicada em um projeto, com seus respectivos parametros. Fonte:

Elaborada pelo Autor.

(Outros
Soil_Conductivity
Seoil_Conductivity Slope
Soil_Porosity
Soil_Suction Head
Soil_WiltingPoint
Storage_Clogging Factor
Storage_Seepage Rate
Storage_Void Ratio
Surface_SurfaceRoughness
Surface_SurfaceSlope
Surface_VegetationVolume

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

Figura 64: Parametros carregados na Familia de Jardim de Chuva, correspondentes ao conjunto de

propriedades do SWMM. Fonte: Elaborada pelo Autor.

A Figura 65 apresenta o arquivo de parametros compartilhados que foi

criado para atribuicdo dos parametros a Familia de Jardim de chuva.
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# This is a Revit shared parameter file.

# Do not edit manually.

*META  VERSION MINVERSION

META 2 1

*GROUP ID NAME

GROUP 1 Sbn_Prop_Hidrologialocal

GROUP 2 Sbn_Prop_JardimDeChuvaSWMM

*PARAM GUID NAME DATATYPE DATACATEGORY GROUP VISIBLE DESCRIPTION USERMODIFIABLE HIDEWHENNOVALUE

PARAM  e8dddd@3-4895-4848-8827-b8efaddO2fae Storage_Clogging Factor NUMBER 2 1 1 2]

PARAM  ecd133@05-d5la-4311-a31l-ed@aa70330fe Soil_Conductivity Slope NUMBER 2 1 1 2]

PARAM 16f9af17-4190-413d-b23b-8ec74e30b802 Soil_Conductivity NUMBER 2 1 1 [}

PARAM 409ab127-9a7f-426f-a0@b5-a88fbea7f8fa Storage_Thickness LENGTH 2 1 1 2]

PARAM  78b3f12f-8379-4306-893a-fblddaclele2 AreaDeContribuicdo AREA 1 1 1 )

PARAM bdlec@3a-334e-4ad8-851f-d62615832a29 Surface_SurfaceRoughness NUMBER 2 1 (2]
PARAM  dbe61b43-6590-4bla-a7dc-ae4fef8f5764 Surface_BermHeight LENGTH 2 1 1 e

PARAM 4237a45f-49cb-4245-81f5-34d3afcc6b59 Soil_Suction Head NUMBER 2 1 1 ]

PARAM 1f5e4a68-2b8a-44b0-9a43-a5b767996478 Soil_FieldCapacity NUMBER 2 1 1 o

PARAM 60898e6a-c926-4b59-8e52-c611d2eafode Soil_Thickness LENGTH 2 1 (]

PARAM 534¢3479-d464-47d7-a731-71bfe3c6blbe Storage_Void Ratio NUMBER 2 1 1 o

PARAM 18202c92-04a9-4a09-8160-26dcc7f74694 ChuvaDeProjeto NUMBER 1 1 (]

PARAM  6e10b492-26e2-476e-920¢c-db816dofafd7 Soil _Porosity NUMBER 2 1 e

PARAM 5600749a-e014-4120-bda5-e6642d775bf1 Surface_SurfaceSlope NUMBER 2 1 1 2]

PARAM 5861749b-0606-4bfb-8310-9¢d18976dcc4 ProfundidadeLenc¢olFredtico LENGTH 1 1 2]
PARAM 463150ab-23d1-4d4a-8ebl-7db3d4ae646¢C Storage_Seepage Rate NUMBER 2 1 1 ]

PARAM aceeeeb1-852¢-4901-bd3d-923eb9e67365 Soil_WiltingPoint NUMBER 2 1 1 0

FARAM 958e31d9-9a86-4445-8bla-bb0432e86240 Surface_VegetationVolume NUMBER 2 1 9

Figura 65: Arquivo de paradmetros compartilhados criado na elaboracdo da Familia. Fonte: Elaborado pelo
Autor.

Ap0s a criacdo do Objeto BIM, foi realizada a exportacéo do elemento do
Revit para o formato IFC. Para tanto, conforme descrito no Diagrama 5, foi
elaborado um arquivo de mapeamento de propriedades. Seu objetivo € criar um
“de/para” no processo de exportacao, direcionando as propriedades internas do

Revit para o local e nomenclatura esperadas no arquivo IFC.

As propriedades especificas do SWMM foram inseridas com os nomes
planejados, de forma que n&o € necessaria alteracdo de nomenclatura. Para
essas propriedades, foi mapeado apenas um novo nome de conjunto de
propriedades. As propriedades de dimens&o em planta e Area da SBN, que sdo
utilizados para aplicagdo do Jardim de chuva no SWMM, estas foram mapeadas
para um outro conjunto de propriedades “Sbn_Quant_JardimDeChuva”. Abaixo,

o arquivo de texto produzido para mapeamento das propriedades.
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PropertySet: Sbn_Prop_JardimDeChuvalD I IfcBuildingElementProxy
IfcObjectType  Text
PredefinedType Text Tipo IFC predefinido

PropertySet: Sbn_Prop_JardimDeChuvaSWMM | IfcBuildingElementProxy
Surface_BermHeight Length
Surface_VegetationVolume Number
Surface_SurfaceRoughness Number
Surface_SurfaceSlope Number
Soil_Thickness Length
Soil_Porosity Number
Soil_FieldCapacity Number
Soil_WiltingPoint Number
Soil_Conductivity Number
Soil_Conductivity Slope = Number

Soil_Suction Head Number
Storage_Thickness Length
Storage_Void Ratio Number

Storage_Seepage Rate  Number
Storage_Clogging Factor Number

PropertySet: Sbn_Prop_JardimDeChuvaManutengéo | IfcBuildingElementProxy
Pset_MaintenanceTriggerDuration.DurationMaintenanceLevel Text
Pset_MaintenanceTriggerDuration.DurationReplacementLevel Text

PropertySet:  Sbn_Quant_JardimDeChuva I IfcBuildingElementProxy
Largura Lenght
Comprimento Lenght
Area  Area  Area

Com isso, € possivel realizar a exportagcao do IFC a partir do Revit e
conferir inicialmente a aderéncia do resultado. A Figura 66, Figura 67, Figura 68
e Figura 69 apresentam, respectivamente, os conjuntos de propriedades de
Identificagdo, Manutengdo, SWMM e Quantidades do Jardim de chuva criado. A

visualizacgao é feita no software BIMcollab Zoom.
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L—? BIMcollab Zoom (versdo gratuita): Jardim de chuva

Arquivo  Visualizacdo Navegar Minhavista Validar Seccionar Extra Ajuda

= = o - (0] Py R - .
&% 8 @®0 o va-nn o@ev =0~ =
Navegagdo Smartviews‘ Conflitos | Listas | Issues |
¢ Offline
4 D Jardim de chuva
4 @ Default
4 ] <desconhecido>
4 f{ Nivel1
4 [ Other
[ Jardim de chuvadardim de chuva:326201
B Nivel 2
Other
|
Summary Location aterial Sbn Prop Jardi... (¥
Propriedade | Valor -
IfcObjectType Jardim de chuva
PredefinedType \USERDEFINED

Figura 66: Familia de Jardim de chuva em IFC, no visualizador BIMcollab, exibindo as propriedades de
identidade. Fonte: Elaborada pelo Autor.

Other
Summary Location Material PartOf | Conflicts ‘ Pset_Buildin... | Pset_Enviro... |Sbn_Prop_Ja... ‘ )|
; : F’roprieda_de i | Valar | Summary

Pset_MaintenanceTriggerDuration.DurationMaintenancelevel 6 meses

Pset_MaintenanceTriggerDuration.DurationReplacementLevel “I 0 anos Location
Material
PartOf
Conflicts

Pset_BuildingElementProxyComman
Pset_Environmentallmpactindicators
Sbn_Prop_JardimDeChuvalD
Sbn_Prop_JardimDeChuvaManutengio
Sbn_Prop_JardimDeChuvaSWMM

Sbn_Quant_JardimDeChuva

Figura 67: Familia de Jardim de chuva em IFC, no visualizador BIMcollab, exibindo as propriedades de
Manutencgao. Fonte: Elaborada pelo Autor.

Summary Location Material PartOf | Conflicts ‘Pset_Bul'Id\'n... Pset_Enviro... | Sen_Prop_Ja... | _

Propriedade | Valor | Summary

[Soil_Conductivity 0

Soil_Conductivity Slope lo Location

Soil_Porosity 0 .

Soil_Suction Head 0 s

[Soil_Thickness 200 mm PartOf

[Soil_WiltingPoint 0 .

Storage_Clogaing Factor 0 Coriize

Storage_Seepage Rate 0 Pset_BuildingElementProxyCommon

[Storage_Thickness 300 mm

Storage Void Ratio 0 Pset_Environmentallmpactindicators

Surface_BermHeight 150 mm Sbn_Prop_lardimDeChuvalD

[Surface_SurfaceRoughness 0

[Surface_SurfaceSlope 0 Sbn_Prop_lardimDeChuvaManutengdo

Surface_VegetationVol 0

eSS e Sbn_Prop_JardimDeChuvaSWhM
Sbn_Quant_JardimDeChuva

Figura 68: Familia de Jardim de chuva em IFC, no visualizador BIMcollab, exibindo as propriedades do
SWMM. Fonte: Elaborada pelo Autor.



143

Summary Location Material PartOf Conflicts Pset_Buildin... | Pset_Enviro... Sbn_Quant_...| >
Propriedade Valor Summary
Comprimento 2000
Largura 1500 Location
Area superficial 3.00 m*

Material

PartOf
Conflicts
Pset_BuildingElementProxyCommon
Pset_Environmentallmpactindicators
Sbn_Prop_JardimDeChuvalD
Sbn_Prop_JardimDeChuvaManutengio
Sbn_Prop_JardimDeChuvaSWMM
Sbn_Quant_JardimDeChuva

Figura 69: Familia de Jardim de chuva em IFC, no visualizador BIMcollab, exibindo as propriedades de
quantidade. Fonte: Elaborada pelo Autor.

6.5 Especificacdo de Entrega de Informacao (IDS) para um Jardim de
Chuva

A construgcdo do documento de IDS foi executada na plataforma IDS
Editor. Como descrito no Diagrama 6, a primeira atividade do processo a ser
cumprida é o estabelecimento da aplicabilidade. Para tanto, observam-se os
requisitos de informagéo do projeto. A partir do PIR, a etapa de aplicabilidade

filtra os elementos que serédo analisados em termos de seus requisitos.

Assim, as condi¢des de aplicabilidade definidas utilizam duas facetas de
informacgéo: dados de Entidade e dados de Propriedade. Na Entidade, define-se
a classe IFC IfcBuildingElementProxy, escolhida anteriormente como classe que

descreve as SBN.

A segunda etapa especifica qual SBN sera analisada, algo necessario
caso o projeto analisado contivesse diferentes tipos de SBN. Assim, analisa-se
a propriedade IfcObjectType, que esta contida no conjunto de propriedades
“Sbn_Prop_JardimDeChuvalD”, com tipo de dado /fcText e valor “Jardim de
chuva”. A Figura 70 apresenta um print da estruturacdo desses termos na

plataforma citada.
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Entity Applicability
The entity must be IFCBUILDINGELEMENTPROXY.
Entity Predefined Type
IFCBUILDINGELEMENTPROXY T Select. T

Property Applicability
Must contain a property of type IFCTEXT where the name must be IfcObjectType. The value must be Jardim de chuva and the property set
must be Sbn_Prop_JardimDeChuvalD.

Property Name Property Set

IfcObjectType E Sbn_Prop_JardimDeChuvalD T
Data Type Value

IfcText Jardim de chuva T

Figura 70: Parametros de aplicabilidade da IDS. Fonte: Elaborada pelo Autor.

Em termos de requisitos, todas as propriedades do conjunto de
propriedades do SWMM foram inseridas na IDS utilizando a mesma estrutura. O
nome da propriedade segue o que foi descrito, o conjunto de propriedades é o
mesmo e o tipo de dados varia entre IfcLenghtMeasure para as propriedades
geométricas e IfcText para as demais. A Figura 71 apresenta de forma

representativa duas propriedades, sendo que as outras treze seguem a mesma

estrutura.
Property Requirements Required &
Must contain a property of type IFCLENGTHMEASURE where the name must be Surface_BermHeight. The property set must

be Sbn_Prop_JardimDeChuvaSWMM

Property Mame Property Set

Surface_BermHeight T Sbn_Prop_JardimDeChuvaSWMM T
Data Type Value

IfcLengthMeasure T

Add Instructions

Property Requirements Required &
Must contain a property of type IFCTEXT where the name must be Surface_VegetationVolume. The pro
Sbn_Prop_JardimDeChuvaSWMM,

rty set must be

Property Mame Property Set

Surface_VegetationVolume : T Sbn_Prop_lardimDeChuvaSWhi T
Data Type Value

[fcText T

Add Instructions

Figura 71: Pardmetros de requisitos da IDS. Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Com esses passos, foi criado o arquivo de especificacdo de entrega da
informacdo em formato interpretavel por computador, com base em XML,
permitindo a verificagdo automatica das informagdes entregues em um modelo

IFC. O arquivo completo da IDS exportada é apresentado no Anexo 1.

6.6 Validacdo da entrega de informagédo de um Jardim de Chuva com

base em IDS

Com o modelo IFC de jardim de chuva construido e exportado e com a
IDS elaborada e exportada, foi possivel executar a validagao das informacdes
entregues. A primeira parte da validacéo foi realizada em um modelo IFC que
estd em conformidade, ou seja, que n&o apresentou erros na entrega da

informacéao, conforme Figura 72.

Select Add Object 12, Global

105 Filef
User Orthographic
(1) IfcBuildingStorey/Mivel 1

p_JardimDeChuv
op_JardimDeC!
€ ...bn_Prop_JardimDeChuva!

h...bn_Prop_dJardimDeC

Export BEF

Figura 72: Validag&o de IDS no software Blender, com todas os requisitos sendo atendidos. Fonte:
Elaborado pelo Autor.

Uma segunda execugdao foi feita em um modelo elaborado

propositalmente com uma propriedade ausente, para que seja possivel observar
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o resultado da validagdo da IDS. Na Figura 73 observa-se um requisito n&o

atendido, onde uma propriedade requisitada esta ausente.

o S
S DSdm
2% Quality and Coordination

~ Quality Control
» Purge Data

« IFC Tester

Load from Memaory

« Shn_Prop_Jardim... Esf ato solicitado.

9 Sbn_Prop_Jardim... pecificagao de Entrega de:..estao no formato solicitado.

Sbn_Prop_Jardim Ded

shallb
ity data shall be

gPoint data sha

Figura 73: Validagéo de IDS no software Blender, com erro de atendimento de requisito. Fonte: Elaborado
pelo Autor.

Neste caso, é possivel exportar um relatério no formato padrdao BCF, o
qual apresenta os dados de forma interpretavel por qualquer software de
colaboragédo BIM que seja capaz de ler um arquivo BCF. O relatério foi aberto
para visualizagao na ferramenta gratuita usBIM.bcf, da Acca Software, onde um

apontamento gerado automaticamente pelo validador de IDS indica:

IfcBuildingElementProxy - Jardim de chuva:Jardim de chuva:326201 - The
property set does not contain the required property -
3 _fi5IHo1AqfrLEaE6wUbSy — 326201

Sbn_Prop_JardimDeChuvaSWMM - Surface_BermHeight data shall be
provided in the dataset Sbn_Prop JardimDeChuvaSWMM
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6.7 Aplicagéo 2: Implementagdo do método racional com Dynamo para

calculo do escoamento maximo de uma microbacia

A implementacdo do método racional com a ferramenta Dynamo, que
opera dentro do Revit, permite o calculo do escoamento superficial de uma bacia
com base em informagdes modeladas diretamente em um projeto. Esta
aplicacdo demonstra a capacidade de ferramentas BIM gerenciarem dados,
sendo que seu uso de forma integrada com formas de automacdo e
programacao, seja textual ou visual, tem potencial de otimizar os fluxos de
trabalho e permitir explorar novas areas. A Figura 74 apresenta a bacia hipotética

de estudo, criada diretamente no Reuvit.

Figura 74: Bacia hipotética de estudo. Fonte: Elaborada pelo Autor.
Nas figuras a seguir, apresenta-se 0 passo a passo do algoritmo criado

dentro do Dynamo. Cada etapa sera descrita acompanhando os nds e conexdes

da programacéo visual, divididas conforme Figura 75.
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jente C, ponderado pela cobertura da

Figura 75: Algoritmo Dynamo completo, com as seis partes identificadas. Fonte: Elaborada pelo Autor.

A Figura 76 apresenta o inicio do algoritmo. Nessa parte, utilizam-se nos
para selecionar o sélido topografico projetado no Revit, listar todos os pontos
que definem geometricamente a topografia e entdo ordena-los em funcdo da

coordenada Z do ponto. Isso sera necessario para o passo 2.

*
Organiza os pontos do solido

Seleciona o sélido topografico pelo Z
Descriggo <Clique duas vezes aqui para editar a descrigio do grupo> Al Descricio <Clique duas vezes aqui para editar a descricio do grupo>

Alterar Element toposolid >| [ Point[] > sortedList

Element: 326101 > sortedKeys

point > | double

Figura 76: Algoritmo Dynamo para vazdo maxima de bacia, parte 1. Fonte: Elaborada pelo Autor.

Na Figura 77, o algoritmo continua com dois nés que recebem a lista de
pontos gerada na parte um e cada um deles extrai um ponto desta lista. O n6
acima extrai o primeiro ponto da lista, ou seja, o de menor valor na coordenada

Z; e o outro extrai o ultimo ponto da lista, com maior coordenada Z.
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(o s}

Figura 77: Algoritmo Dynamo para vazdo maxima de bacia, parte 2. Fonte: Elaborada pelo Autor.

Na Figura 78 calculam-se dois parametros geométricos da bacia. O
primeiro é seu comprimento, calculado gerando uma linha que vai do ponto mais
alto ao ponto mais baixo, e entdo tomando-se o comprimento desta linha. A
diferencga de altura dentro da bacia é calculada a partir da diferenca de cota Z do

ponto mais alto e do ponto mais baixo, identificados anteriormente.
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Calcula o comprimento da bacia

Descrigdo «Chique duas vezes aqui para editar & descnglo do grupo> N

Calcula a diferenca entre o ponto
mais alto e mais baixo

Descrigho <Clique duas vezes squi para edasr 8 descrisdo do grupo>

Figura 78: Algoritmo Dynamo para vazdo maxima de bacia, parte 3. Fonte: Elaborada pelo Autor.

Na Figura 79, calculam-se dois parametros. O primeiro € o tempo de
concentracdo da bacia, calculado a partir da equacao de Kirpich, apresentada
anteriormente na Equacdo 4. Com o resultado do tempo de concentracido da
bacia, toma-se como referéncia a equacgao de curva IDF para a cidade de Sao
Carlos elaborada por Nobrega Gomes Junior et al., (2020) para calculo da

intensidade da chuva de projeto.
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Determina a intensidade da chuva, segundo IDF de Sao
Carlos

Descricho «Chique dunss vezes aqul para editar & desenglo do grupa>

TR = 50 anos

Calcula o tempo de
concentracao (formula de
Kirpich)

Descrigdo <Cligue duas vezes aqui pam editara desongio do/ grupos i~

Figura 79: Algoritmo Dynamo para vazao maxima de bacia, parte 4. Fonte: Elaborada pelo Autor.

A quinta parte do algoritmo € apresentada na Figura 80. Toma-se, a partir
do solido topografico criado, sua area de superficie. O coeficiente de escoamento
foi calculado a partir de uma lista de valores de exemplo, ponderando-se
diferentes percentuais de tipo de uso do solo, entre areas pavimentadas (C =
0,85) e areas gramadas com solo arenoso (C = 0,1), como demonstracao
dinamica da diferenca na vazdo de escoamento em fungcdo da alteragdo da
cobertura do solo. Alista pondera que a cobertura pavimentada acontece em 0%,
20%, 40%, 50%, 60%, 80% e 100% da area da bacia hipotética.
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Pega Area do Sélido Topografico

Dretcrico <Cligue duat vezes aqui para editar a descriclo do/gnipos

Calcula o coeficiente C, ponderado pela cobertura da

bacia
Deserighe +Ohiue duns vezes bqu par editar o desenglo do grups

Pavimento

Figura 80: Algoritmo Dynamo para vazdo maxima de bacia, parte 5. Fonte: Elaborada pelo Autor.

Com isso, a Figura 81 apresenta o resultado do algoritmo, a partir de todas
as informagdes extraidas da topografia e calculadas com as férmulas e
premissas apresentadas. A lista de valores de escoamento superficial, em m?/s,
aparece abaixo na imagem. Cada valor dessa lista corresponde,
respectivamente, a um valor de C ponderado pelas diferentes condicbes de
cobertura do solo. Assim, em uma condi¢ao de solo com 0% de pavimentagéo,
temos uma vazédo de 0,25 m?s. Para uma condicdo com 50% da area
pavimentada e 50% de grama, temos uma vazao de 1,19 m3/s. Por fim, para uma

microbacia 100% impermeabilizada, a vazéo gerada é de 2,14 m?/s.
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Vazao de
Saida

Descricdao <Clique duas vezes aqui
para editar a descri¢ao do grupo> A

[</3] vazao de pico (m?¥/s) e

HEN o .
»,
| > B
u—
Ex .
Bl
5 BY

Figura 81: Algoritmo Dynamo para vazdo maxima de bacia, parte 6. Fonte: Elaborada pelo Autor.

6.8 Metodologia para decodificar usos BIM em Processos e Requisitos

de informacéo

Como ultimo produto dessa pesquisa, com base na metodologia de
Design Science Research, propbe-se a generalizagdo dos artefatos criados para
uma determinada classe de problemas. A classe de problemas escolhida € de
“decodificar usos BIM em processos e requisitos de informagao”. Ou seja, essa
€ uma classe geral, dentro da qual estudou-se a subclasse que corresponde a
transformar o uso BIM “simulagao hidrolégica de SBN” em Mapas de Processos

e Requisitos de Informagao.

Assim, o Diagrama 13 apresenta o processo proposto. O inicio do
processo € precedido pela existéncia de um “problema”, alguma condi¢ao sobre
a qual entende-se que processos, politicas e tecnologias BIM podem agir.
Constatado o problema e idealizado um Uso BIM para supri-lo, deve-se
compreender adequadamente a area do conhecimento, todo seu contexto, o
estado da arte. Essa compreensao € base para o0 mapeamento dos processos

envolvidos que sédo de interesse. Esse mapeamento busca dar clareza a
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sequéncia logica das atividades, seus dados de entrada, seus dados de saida e
a interdependéncia e correlagdo com as atividades adjacentes e atividades de

outros processos.

A clareza de todos os processos envolvidos no que se estuda da
condi¢bes para o desenho de Requisitos de Informagao com base na ISO 19650
para criagdo de OIR, AIR, PIR e EIR. Os Requisitos suportam o orientam a
criacdo dos Modelos BIM, que apds elaborados, devem ter sua conformidade
validada através de procedimentos de avaliagdo como o uso de IDS. Com um
modelo BIM integro e alinhado aos Requisitos, € possivel executar o Uso BIM

concebido inicialmente.

Apos a execugdo do Uso BIM, avaliam-se os resultados para
retroalimentacao do processo, em que os aprendizados gerados podem impactar
na propria escolha de Uso da informagao; nos mapas de processo; na criagao

dos Requisitos; e na producao de modelos.
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Decodificar Usos BIM em processos e Requisitos de Informacdo

=N S =

Referencial tedrico :

Prablema

Compreender a
area do
conhecimento,
analisando seus

Criar Mapas de
Processos que
descrevam o que
se quer executar e

Identificar Uso

BIM conceitos e
- 0 que se espera
delinear uma
alcangar com o
classe de

Uso BIM

problemas

-0

Mapas de Processo Requisitos de Informagéo

SO 19650

Criar Requisitos

de Informagao

EAN

IDS

Criar modelo de
Projeto que
atenda aos

Requisitos de

Avaliar a Entrega
da Informagao

Executar Uso
pretendido

Avaliar resultados

Retroalimentar

Informagao .

Modelo BIM

Aprendizados

Diagrama 13: Processo para decodificar um Uso BIM em processos e Requisitos de Informagéo. Fonte: Elaborado pelo Autor.
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7 Conclusoes

A execucgao da pesquisa permitiu a criagao de fluxos de trabalho para a
interpretacdo dos conceitos de Solugbes Baseadas na Natureza e termos

correlatos através da metodologia BIM, fluxos de trabalho e padrées openBIM.

De inicio, toda a revisao e conceituacao da area de conhecimento de
drenagem alternativa trouxe grande complexidade a geracéo e consolidagao de
um vocabulario técnico. Com a analise de frequéncia de técnicas construtivas,
foi possivel constatar que apesar da aparente grande fragmentagdo, os
conceitos em torno de SBN e todos os demais termos sao bastante préximos e
tem plena possibilidade de serem integrados, com a abordagem correta e com

respeito as particularidades de cada um.

A partir da consolidagao proposta para a area de SBN, foi possivel iniciar
sua interpretacdo através da metodologia BIM. Mesmo ndo sendo uma area
coberta pelo padrao IFC, foi possivel elaborar fluxos de trabalho baseados em
padroes openBIM com as devidas adaptacdes. Apesar disso, destaca-se a
relevancia que um Dominio, ou area do conhecimento, ganha dentro do BIM
quando suas especificidades sado atendidas pelo IFC. Assim, mesmo que ja seja
viavel utilizar processos BIM para projetos de SBN, é altamente relevante que

os padrdes evoluam e possam atender de forma padronizada a esta area.

Os Requisitos de Informagao foram elaborados, respondendo ao Objetivo
de definir pardmetros de projetos relevantes a serem modelados em Objetos
BIM, descritos através do AIR e PIR.

Com excegéao da criagao de Objetos BIM, ou de modelos de projeto BIM,
os demais fluxos de trabalho foram viabilizados com ferramentas gratuitas e/ou
de cddigo aberto. Isso tem especial relevancia considerando-se que a pesquisa
se enquadra também nos conceitos de Modelagem da Informagao da Cidade e

mais especificamente Modelagem da Informagao da Paisagem.

Nesse cenario, a condicdo mais comum é de gestdo publica dos ativos
envolvidos. Isso demanda que as ferramentas sejam acessiveis, duraveis e que

nao haja, por exemplo, exigéncia de um unico software para atender as
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demandas de projeto. A identificacado das ferramentas de mercado, proprietarias

ou livres, foi feita em cada topico pertinente.

Por fim, os resultados apresentados sdo de ferramentas tedricas que
embasam a realizacao de analises dos efeitos de SBN em bacias urbanas. Com
estas ferramentas € possivel, por exemplo, especificar em uma contratagcéo
publica quais informag¢des devem ser geradas em um projeto de drenagem
urbana que contemple SBN, para que entdo os modelos produzidos subsidiem

as analises pertinentes.

As ferramentas criadas foram aplicadas e validadas em termos de
funcionalidade dos fluxos de trabalho propostos. Assim, é possivel selecionar um
uso BIM, determinar os requisitos de informagao pertinentes, comunica-los as
partes envolvidas, receber a informagao e validar sua conformidade, para entao

disponibiliza-la ao uso de fato.
8 Recomendagodes para pesquisas futuras

A seguir destacam-se pontos relevantes identificados ao longo da

pesquisa que podem ser explorados em pesquisas futuras.

A consolidagdo de técnicas de SBN pode contar com o apoio da
elaboracdo de dicionarios de dados como ferramenta para harmonizagao. Os
dicionarios de dados, como os disponiveis no servigo buildingSMART Data
Dictionary (bSDD) permitem a integracdo entre diversos sistemas de
classificagdo, criando uma linguagem comum e clareza entre o que ha de

correspondente e divergente em cada situacao.

Cada termo de SBN pode ser profundamente explorado para sua
compreensao. Porém, a presente pesquisa gerou um entendimento de que em
termos de construgao civil e uso do BIM, as técnicas construtivas em si poderiam
sobrepor-se aos seus respectivos termos geradores. Isso leva a atengdo ao
processo de dimensionamento das técnicas, que entdo podem ser mais
profundamente explorados, pois diferentes estratégias e metodologias de
dimensionamento geram diferentes AIR e consequentemente diferentes PIR e
Objetos BIM.
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A elaboracédo dos Requisitos de Troca de Informagao pode contar com
outras e melhores formas de intercambio de dados. Podem ser exploradas
formas de integragao automaticas através de APls, que consigam transmitir as
informagdes de requisitos de projeto entregues diretamente para softwares de
modelagem hidrolégica como o SWMM ou outros. Destaca-se também que
outros softwares de modelagem hidrolégica gerariam Requisitos diferentes, que

podem ser explorados e comparados em busca de solugdes otimizadas.

Ainda em termos de requisitos, o item 6.7 apresentou como informacdes
relevantes podem ser obtidas diretamente de um modelo BIM do entorno. Isso
abre possibilidades para que as informagdes inseridas manualmente a respeito
da pedologia, topografia e hidrologia sejam, em outros casos, apreendidas
diretamente do modelo de informacdo produzido no mesmo ambiente de

software a partir de requisitos estabelecidos para tal.

O mesmo item 6.7 destaca a possibilidade de implementag¢des de cédigos
e algoritmos. Como um software livre, o SWMM possui seu codigo aberto, e
calculos hidroloégicos poderiam ser reproduzidos dentro do Dynamo para gerar

analises iniciais de hidrologia ainda dentro da ferramenta de projeto.
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Anexo 1 — Especificagao de Entrega de Informagao IDS

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>
<l--Created with ids-editor.com-->
<ids:ids xmIns:ids="http://standards.buildingsmart.org/IDS"
xmlins:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemal ocation="http://standards.buildingsmart.org/IDS
http://standards.buildingsmart.org/IDS/1.0/ids.xsd">
<ids:info>
<ids:tittle>Jardim de Chuva</ids:title>
<ids:description>Especificacdo de Entrega de Informagao para um Jardim de Chuva,
avaliando se as propriedades estdo no formato solicitado.</ids:description>
</ids:info>
<ids:specifications>
<ids:specification ifcVersion="IFC4" name="Sbn_Prop_JardimDeChuvaManuteng&o"
description="Especificacdo de Entrega de Informacao para um Jardim de Chuva, avaliando se
as propriedades destinadas a manutengao estao no formato solicitado.">
<ids:applicability minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<ids:entity>
<ids:name>
<ids:simpleValue>IFCBUILDINGELEMENTPROXY</ids:simpleValue>
</ids:name>
</ids:entity>
<ids:property dataType="IFCTEXT">
<ids:propertySet>
<ids:simpleValue>Sbn_Prop_JardimDeChuvalD</ids:simpleValue>
</ids:propertySet>
<ids:baseName>
<ids:simpleValue>IfcObjectType</ids:simpleValue>
</ids:baseName>
<ids:value>
<ids:simpleValue>Jardim de chuva</ids:simpleValue>
</ids:value>
</ids:property>
</ids:applicability>
<ids:requirements>
<ids:property dataType="IFCTEXT">
<ids:propertySet>
<ids:simpleValue>Sbn_Prop_JardimDeChuvaManutencgao</ids:simpleValue>
</ids:propertySet>
<ids:baseName>
<ids:simpleValue>Pset_MaintenanceTriggerDuration.DurationMaintenancelLevel</ids:si
mpleValue>
</ids:baseName>
</ids:property>
<ids:property dataType="IFCTEXT">
<ids:propertySet>
<ids:simpleValue>Sbn_Prop_JardimDeChuvaManutencao</ids:simpleValue>
</ids:propertySet>
<ids:baseName>
<ids:simpleValue>Pset_MaintenanceTriggerDuration.DurationReplacementLevel</ids:si
mpleValue>
</ids:baseName>
</ids:property>
</ids:requirements>
</ids:specification>
<ids:specification ifcVersion="IFC4" name="Sbn_Prop_JardimDeChuvaSWMM"
description="Especificacdo de Entrega de Informacao para um Jardim de Chuva, avaliando se
as propriedades destinadas ao software SWMM estao no formato solicitado.">
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<ids:applicability minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<ids:entity>
<ids:name>
<ids:simpleValue>IFCBUILDINGELEMENTPROXY </ids:simpleValue>
</ids:name>
</ids:entity>
<ids:property dataType="IFCTEXT">
<ids:propertySet>
<ids:simpleValue>Sbn_Prop_JardimDeChuvalD</ids:simpleValue>
</ids:propertySet>
<ids:baseName>
<ids:simpleValue>IfcObjectType</ids:simpleValue>
</ids:baseName>
<ids:value>
<ids:simpleValue>Jardim de chuva</ids:simpleValue>
</ids:value>
</ids:property>
</ids:applicability>
<ids:requirements>
<ids:property dataType="IFCLENGTHMEASURE">
<ids:propertySet>
<ids:simpleValue>Sbn_Prop_JardimDeChuvaSWMM</ids:simpleValue>
</ids:propertySet>
<ids:baseName>
<ids:simpleValue>Surface_BermHeight</ids:simpleValue>
</ids:baseName>
</ids:property>
<ids:property dataType="IFCTEXT">
<ids:propertySet>
<ids:simpleValue>Sbn_Prop_JardimDeChuvaSWMM</ids:simpleValue>
</ids:propertySet>
<ids:baseName>
<ids:simpleValue>Surface_VegetationVolume</ids:simpleValue>
</ids:baseName>
</ids:property>
<ids:property dataType="IFCTEXT">
<ids:propertySet>
<ids:simpleValue>Sbn_Prop_JardimDeChuvaSWMM</ids:simpleValue>
</ids:propertySet>
<ids:baseName>
<ids:simpleValue>Surface_SurfaceRoughness</ids:simpleValue>
</ids:baseName>
</ids:property>
<ids:property dataType="IFCTEXT">
<ids:propertySet>
<ids:simpleValue>Sbn_Prop_JardimDeChuvaSWMM</ids:simpleValue>
</ids:propertySet>
<ids:baseName>
<ids:simpleValue>Surface_SurfaceSlope</ids:simpleValue>
</ids:baseName>
</ids:property>
<ids:property dataType="IFCLENGTHMEASURE">
<ids:propertySet>
<ids:simpleValue>Sbn_Prop_JardimDeChuvaSWMM</ids:simpleValue>
</ids:propertySet>
<ids:baseName>
<ids:simpleValue>Soil_Thickness</ids:simpleValue>
</ids:baseName>
</ids:property>
<ids:property dataType="IFCTEXT">



<ids:propertySet>
<ids:simpleValue>Sbn_Prop_JardimDeChuvaSWMM</ids:simpleValue>
</ids:propertySet>
<ids:baseName>
<ids:simpleValue>Soil_Porosity</ids:simpleValue>
</ids:baseName>
</ids:property>
<ids:property dataType="IFCTEXT">
<ids:propertySet>
<ids:simpleValue>Sbn_Prop_JardimDeChuvaSWMM</ids:simpleValue>
</ids:propertySet>
<ids:baseName>
<ids:simpleValue>Soil_WiltingPoint</ids:simpleValue>
</ids:baseName>
</ids:property>
<ids:property dataType="IFCTEXT">
<ids:propertySet>
<ids:simpleValue>Sbn_Prop_JardimDeChuvaSWMM</ids:simpleValue>
</ids:propertySet>
<ids:baseName>
<ids:simpleValue>Soil_Conductivity</ids:simpleValue>
</ids:baseName>
</ids:property>
<ids:property dataType="IFCTEXT">
<ids:propertySet>
<ids:simpleValue>Sbn_Prop_JardimDeChuvaSWMM</ids:simpleValue>
</ids:propertySet>
<ids:baseName>
<ids:simpleValue>Soil_Conductivity Slope</ids:simpleValue>
</ids:baseName>
</ids:property>
<ids:property dataType="IFCTEXT">
<ids:propertySet>
<ids:simpleValue>Sbn_Prop_JardimDeChuvaSWMM</ids:simpleValue>
</ids:propertySet>
<ids:baseName>
<ids:simpleValue>Soil_Suction Head</ids:simpleValue>
</ids:baseName>
</ids:property>
<ids:property dataType="IFCLENGTHMEASURE">
<ids:propertySet>
<ids:simpleValue>Sbn_Prop_JardimDeChuvaSWMM</ids:simpleValue>
</ids:propertySet>
<ids:baseName>
<ids:simpleValue>Storage_Thickness</ids:simpleValue>
</ids:baseName>
</ids:property>
<ids:property dataType="IFCTEXT">
<ids:propertySet>
<ids:simpleValue>Sbn_Prop_JardimDeChuvaSWMM</ids:simpleValue>
</ids:propertySet>
<ids:baseName>
<ids:simpleValue>Storage Void Ratio</ids:simpleValue>
</ids:baseName>
</ids:property>
<ids:property dataType="IFCTEXT">
<ids:propertySet>
<ids:simpleValue>Sbn_Prop_JardimDeChuvaSWMM</ids:simpleValue>
</ids:propertySet>
<ids:baseName>
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<ids:simpleValue>Storage_Seepage Rate</ids:simpleValue>
</ids:baseName>
</ids:property>
<ids:property dataType="IFCTEXT">
<ids:propertySet>
<ids:simpleValue>Sbn_Prop_JardimDeChuvaSWMM</ids:simpleValue>
</ids:propertySet>
<ids:baseName>
<ids:simpleValue>Storage Clogging Factor</ids:simpleValue>
</ids:baseName>
</ids:property>
<ids:property dataType="IFCTEXT">
<ids:propertySet>
<ids:simpleValue>Sbn_Prop_JardimDeChuvaSWMM</ids:simpleValue>
</ids:propertySet>
<ids:baseName>
<ids:simpleValue>Soil_FieldCapacity</ids:simpleValue>
</ids:baseName>
</ids:property>
</ids:requirements>
</ids:specification>
</ids:specifications>
</ids:ids>
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