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RESUMO

O Building Information Modelling (BIM) apresenta-se como metodologia para o desenvolvi-
mento de projectos e gestdo de empreendimentos na industria da Arquitectura, Engenharia e Constru-
¢do (AEC). A utilizagdo da metodologia BIM na industria AEC tem como objectivos aumentar a pro-
dutividade, eficiéncia, qualidade de construgdo, e simultaneamente reduzir custos ao longo do ciclo de
vida dos empreendimentos. Para tal, hd que garantir a interoperabilidade entre as Tecnologias de In-
formacao e Comunicacao (TIC) utilizadas pelo sector, ndo s6 ao nivel de dados, mas também ao nivel
dos processos internos dos varios intervenientes do sector AEC, bem como nas suas relagdes de cola-

boracdo com entidades externas.

Neste estudo ¢ proposta uma metodologia para servir de base a colaboragdo entre os varios in-
tervenientes da industria AEC, baseada nos principios de referéncia de interoperabilidade aos niveis de
processos, servicos e dados, assegurando a representacdo da colaboragdo em TIC baseadas em BIM.
Para este efeito sdo analisadas varias metodologias para a modelagdo de processos colaborativos su-
portados em dados de produto — ISO 10303 (STEP), GTPPM, IDM, e CBP — sendo proposto um mé-
todo para suportar a colaboragio baseado nesta analise. E efectuada uma aplicagio do método num
dominio concreto do ciclo de vida de empreendimentos com o objectivo de testar e validar o método

proposto.

Através da realizagdo deste estudo conclui-se que o método proposto pode ser aplicado em di-
versos contextos durante o ciclo de vida de empreendimentos. O método proposto pode ser aplicado a
formas contratuais que variam no grau de colaboracdo entre intervenientes da industria. As capacida-
des de abstrac¢do na definicdo e implementacdo de processos colaborativos constituem uma importan-

te contribuic¢do para a protecgdo da propriedade intelectual dos intervenientes.

Termos chave: BIM, interoperabilidade, processos colaborativos, industria da construgao






ABSTRACT

Building Information Modelling (BIM) has been proposed as a methodology for the develop-
ment and management of building projects in the Architecture, Engineering and Construction (AEC)
industry. The use of BIM in the AEC sector aims to increase productivity, efficiency, and construction
quality, while simultaneously reducing costs throughout the life cycle of building projects. To this end,
interoperability between Information and Communication Technologies (ICT) used by the sector must
be assured, not only at the data level, but also between AEC stakeholders’ internal business processes,

as well as the sector’s collaborative relationships with external entities.

In this study, a methodology is proposed in order to provide the basis for the collaboration be-
tween AEC stakeholders. The proposed method takes into account the reference principles of interop-
erability at the process, service and data levels, ensuring the representation of collaboration in ICT-
based BIM applications. To this effect various methodologies for the modelling of collaborative pro-
cesses supported in product data are analysed - ISO 10303 (STEP), GTPPM, IDM, and CBP — and a
method to support collaboration is proposed based on this analysis. The proposed method is carried

out in a particular field of the life cycle of building development for testing and validation purposes.

This study shows that the proposed method can be applied in diverse contexts during the life
cycle of building development. The proposed method can be applied to contractual forms that vary in
the degree of collaboration between industry stakeholders. The proposed method’s abstraction facul-
ties in the definition and implementation of collaborative business processes provide an important

contribution for the protection of stakeholders’ intellectual property.

Keywords: BIM, interoperability, collaborative processes, construction industry
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

A utilizagdo de tecnologias de informac¢do na industria da arquitectura, engenharia e constru-
¢do (AEC) tem sido apontada como um dos caminhos para reduzir os desperdicios e ineficiéncias ca-
racteristicos desta industria. Hoje em dia ¢ habitual recorrer-se ao desenho assistido por computador
(CAD) para a documentacdo dos projectos, a utilizagdo de varios tipos de softwares de célculo e di-
mensionamento para as diversas especialidades de projecto, bem como a utilizagdo de software de
planeamento e gestdo de custos em obra.

A grande vantagem de utilizac¢do das tecnologias de informacao em qualquer tipo de projecto ¢
a possibilidade de utilizagdo de informacdo que foi processada com um dado objectivo inicial num
contexto diferente. Para tal é necessario que os sistemas de informagdo envolvidos sejam interopera-
veis, permitindo assim o reprocessamento dessa informag¢do (Eastman et al., 2011).

Apesar de a utilizagcdo de tecnologias de informagdo e comunicagdo na industria AEC ser co-
mum hoje em dia, a interoperabilidade entre as varias tecnologias ainda ndo existe em grande parte da
industria, ao contrario do que acontece por exemplo na industria naval e na induastria automovel
(O'Brien et al., 2008), (Grilo e Jardim-Gongalves, 2010), (Shen et al., 2010).

A indutstria AEC caracteriza-se pela sua estrutura altamente fragmentada (Isikdag e
Underwood, 2010), bem como pela especificidade dos seus produtos, ja que ao contrario do que suce-
de nas industrias de manufactura, na industria AEC ndo existem dois produtos iguais (Shen et al.,
2010). As dificuldades de integracdo das varias TIC no sector AEC estdo directamente relacionadas
com as caracteristicas Unicas desta industria. A falta de interoperabilidade entre tecnologias de infor-
macao, aliada a natureza especifica da industria constituem causas para a dificuldade de integracdo das
varias tecnologias de informacgao utilizadas pela industria AEC (Boddy ef al., 2007).

A interoperabilidade entre as TIC utilizadas pela industria, tendo em conta o suporte dos pro-
cessos operativos e as varias relagdes entre intervenientes da industria AEC, tem sido uma das formas
consideradas para melhorar a eficiéncia, produtividade, e qualidade na elaboragdo de projectos e na
constru¢do, diminuindo simultaneamente custos ao longo do ciclo de vida dos empreendimentos
(Becerik e Pollalis, 2006), (Mihindu e Arayici, 2009), (Grilo e Jardim-Gongalves, 2010), (Eastman et
al., 2011). Verifica-se que a industria AEC tem demonstrado dificuldades em tomar partido das poten-
cialidades das tecnologias de informagao, recorrendo a abordagens de adaptagdo de processos as tec-
nologias, 0 que ndo acrescenta valor & sua utilizagio (Moum et al., 2009), (Aouad e Arayici, 2010). E
assim necessaria a existéncia de abordagens integradas que tenham em conta as varias relagdes entre
intervenientes e a troca de documentagdo estruturada entre estes como requisitos de interoperabilidade

entre as varias TIC utilizadas pelo sector (Grilo e Jardim-Gongalves, 2010).
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1.1. Motivacao

A industria AEC caracteriza-se pela diversidade de intervenientes que participam nos seus va-
rios processos de negdcio ao longo do ciclo de vida dos empreendimentos. De modo geral, ao longo

do ciclo de vida de um empreendimento participam os seguintes intervenientes:

* Dono de obra: Promove, gere, financia e efectua a exploracdo do empreendimento.
Pode ainda assumir o papel de Fiscalizagdo acompanhando o desenvolvimento do pro-
jecto e verificando se a sua execucdo corresponde ao que foi planeado.

* Projectistas: Entidade de Arquitectos, Engenheiros e técnicos especializados que de-
senvolvem os varios projectos de especialidade necessarios ao licenciamento € cons-
trugdo do empreendimento.

* Entidades Licenciadoras: conjunto de entidades publicas e privadas cujo papel ¢ o de
verificar a conformidade das propostas face as normas em vigor.

*  Empreiteiro(s): responsavel pela execucao fisica da obra.

* Gestor do Edificio: entidade responsavel pela gestdo e manutencao do edificio.

Os processos de negocio que ocorrem na industria AEC dependem assim das interacgdes entre
0s seus varios intervenientes, que frequentemente pertencem a entidades dispersas. Hoje em dia a co-
municagdo entre os varios intervenientes da industria AEC é em grande medida suportada por TIC ndo
interoperaveis, constituindo processos altamente dependentes da interpretacdo da documentacdo gera-
da, que ndo tomam partido das capacidades das tecnologias de informagdo e da interoperabilidade. Isto
resulta frequentemente em erros € omissdes na documentacdo que tém como consequéncia custos ndo
planeados, atrasos, bem como processos legais entre os varios participantes no projecto (Eastman et
al.,2011).

A representacdo em modelos digitais de toda a informagdo referente a um projecto AEC ao
longo do seu ciclo de vida através de modelos BIM apresenta-se como uma alternativa ao modelo
actual de documentacdo dispersa e desintegrada em papel e em formatos digitais. Um modelo BIM
devera agregar em si toda a informagao relativa ao ciclo de vida do empreendimento, evidenciando as
varias relagdes entre a informacgao disponibilizada de modo a minimizar os erros de interpretacdo por
parte dos intervenientes na industria AEC (Succar, 2009), (Eastman et al., 2011).

A utilizacdo do BIM em projectos do sector AEC possibilita que a estrutura da informagao
produzida e as aplicagdes utilizadas durante as vérias actividades nas diferentes fases do ciclo de vida
de um projecto estejam de acordo com normas internacionalmente aceites. Para este efeito é necessa-
rio recorrer a modelos de dados abertos, como o Industry Foundation Classes (IFC), evitando-se ficar

condicionado aos softwares proprietarios e as suas opgdes para a troca de informagdo. Deste modo



INTRODUCAO

sera possivel a interoperabilidade com entidades geograficamente distribuidas sem restri¢cdes do local
onde se encontram e sem limita¢des tecnologicas (Jardim-Gongalves e Grilo, 2010).

Os beneficios da utilizagdo da metodologia BIM revelam-se especialmente em ambiente de
trabalho colaborativo, logo, as formas contratuais que permitem que a colaboracdo ocorra desde as
fases iniciais da concepcdo de empreendimentos beneficiam com a utilizagdo do BIM. Concretamente,
recorrendo a formas contratuais baseadas nos principios da Integrated Project Delivery, ¢ possivel que
a colaboracdo ocorra desde a fase de programa preliminar (AIA, 2007), (Halfawy e Froese, 2007).
Deste modo, e recorrendo a metodologia BIM, ¢ possivel avaliar alternativas de projecto desde as fa-
ses iniciais de desenvolvimento, sendo igualmente possivel efectuar um controlo faseado aos custos
dos empreendimentos (AIA, 2007), (Eastman et al., 2011).

O BIM constitui um suporte tecnoldgico valido para a industria AEC, existindo actualmente
varios casos em que os beneficios da sua utilizagdo em formas contratuais baseadas nos principios da
Integrated Project Delivery em variadas fases do ciclo de vida dos empreendimentos se encontram
comprovados (AIA, 2010), (Eastman ef al., 2011). Assim, para tomar partido das vantagens da utiliza-
cdo desta metodologia e das varias possibilidades que a interoperabilidade entre tecnologias de infor-
macao possibilita, sdo necessarias alteragdes ao modo de trabalho e também as valéncias dos utilizado-
res, concretamente através da colaboracao desde as fases iniciais de projecto (Froese, 2010).

A metodologia BIM apoia-se num paradigma de trabalho colaborativo entre os varios interve-
nientes da industria AEC assente em modelos de informacao digitais. Para esse efeito ¢ essencial ga-
rantir a interoperabilidade entre as varias TIC utilizadas ao longo do ciclo de vida dos projectos, asse-
gurando igualmente o suporte dos processos de negocio da industria AEC por parte das TIC. Torna-se
assim necessario averiguar quais as condigdes a cumprir para materializar o potencial de beneficios

que o BIM pode providenciar a industria AEC.

1.2. Problematica

O BIM constitui de igual modo uma tecnologia e um processo. Do ponto de vista tecnologico,
o BIM ¢ fortemente dependente da interoperabilidade - “capacidade de dois ou mais sistemas ou com-
ponentes trocarem informacao e utilizarem essa mesma informac¢do” (IEEE, 1990) — que possibilita a
troca de dados entre as véarias aplicacdes utilizadas ao longo do ciclo de vida dos empreendimentos.
Como um processo, o BIM ¢ suportado pela colaboragdo entre os varios intervenientes ao longo do
ciclo de vida dos empreendimentos (Wix, 2008), (Froese, 2010).

As varias fases do ciclo construtivo de um empreendimento dependem fortemente da comuni-
cacdo, partilha de informagdo e conhecimento, bem como da coordenagdo entre os varios intervenien-
tes nos projectos, sendo que os beneficios da aplicacdo das tecnologias de informacao s3o igualmente

dependentes da comunicagdo e colaboragdo entre os seus utilizadores (Ajam et al., 2010).
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A industria AEC caracteriza-se por relagcdes de natureza competitiva entre os seus intervenien-
tes, e por recorrer a formas de contratacdo que ndo assumem a partilha do risco (AIA, 2007), o que
resulta na dificuldade em promover praticas colaborativas entre os seus varios intervenientes. O sur-
gimento de novas formas contratuais como a Integrated Project Delivery (IPD) vem dar resposta a
este problema, no entanto a sua adopg¢do ainda ndo ¢ generalizada. Uma das principais limitagdes da
metodologia IPD reside na defini¢do dos direitos de propriedade intelectual (AIA, 2007), (Eastman et
al.,2011). De forma a promover a colaboragdo entre os varios intervenientes da industria AEC ha que
assegurar a protec¢do da propriedade intelectual presente nos seus processos internos. Para este efeito
¢ necessario fornecer solucdes TIC interoperaveis que tenham em conta a colaboracdo entre diversas
entidades, e que suportem restricdes na colaboracdo de modo a proteger a propriedade intelectual dos
varios intervenientes.

Tém sido propostas ao longo da ultima década varias solucdes TIC baseadas na interoperabili-
dade entre dados com o objectivo de fornecer mecanismos para a colaboracdo baseada em modelos
BIM (Faraj et al., 2000), (Karola et al., 2002), (Petrinja et al., 2007), (Eastman ef al., 2011), (Naciri et
al.,2011), (Singh et al., 2011). No entanto, a necessidade de integrar os varios intervenientes nos pro-
cessos da industria AEC, bem como limitacdes na organizagdo da informagdo nos modelos tém consti-
tuido limitagcdes na adopgdo generalizada da metodologia BIM (Howard e Bjork, 2008). De facto,
apesar da existéncia de vdrias iniciativas com o objectivo de promover a interoperabilidade no sector
AEC, estas tém sido focadas exclusivamente ao nivel dos sistemas de informacdo (Isikdag, 2012),
ignorando os processos de negocio que devem ser suportados pelas TIC (Taylor e Bernstein, 2009).

De modo a promover o trabalho colaborativo na industria AEC € necessario estender a defini-
¢do de interoperabilidade aos aspectos organizacionais e operacionais das relagdes que sdo suportadas
pelas TIC utilizadas no sector, considerando para esse efeito os processos de negocio internos dos
varios intervenientes, bem como as suas relagdes de colabora¢do com entidades externas (Grilo e
Jardim-Gongalves, 2010). Assim, o desenvolvimento de solu¢des TIC para o suporte de processos
colaborativos deve ter em conta a interoperabilidade entre modelos de dados utilizados, bem como a
interoperabilidade entre os processos de cada entidade que colabora, e entre os servicos que efectuam
a ligacdo entre estas duas dimensdes (Chen et al., 2008), (Isikdag, 2012). Através da utiliza¢do de TIC
interoperaveis ao nivel de processos, servicos e dados, e considerando restricdes na colaboragdo de
modo a proteger a propriedade intelectual dos intervenientes, serd possivel suportar a colaboragdo
entre diversas entidades a nivel industrial.

Esta abordagem baseia-se na visdo de interoperabilidade que esteve na base de varios projec-
tos europeus na area da interoperabilidade, nomeadamente o projecto IDEAS interoperability fra-
mework. Este projecto foi pioneiro na adop¢do de uma visdo holistica da interoperabilidade, focada
nos niveis de negocio, conhecimento e TIC, com o objectivo de possibilitar a colaboracdo a nivel in-

dustrial (Chen et al., 2008).
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Assim, e de acordo com esta visdo, a colaboracdo entre diversas entidades baseada em solu-
cdes TIC deve ter em conta questdes de interoperabilidade quer a nivel empresarial, quer a nivel in-
dustrial. A aplicacdo desta vis@o de interoperabilidade é exemplificada na Figura 1.1, representando-se
a colaboragdo entre duas entidades. Este método pode ser aplicado a colaboragdo entre duas ou mais

entidades.

Empresa A Empresa B

Processos . Processos
Interoperabilidade

entre processos

v

A

Servigos Servigos
Interoperabilidade

entre servigos

v

N

Dados Dados

Interoperabilidade
entre dados

v

N

Figura 1.1- Arquétipo para colaboragio suportada em interoperabilidade entre duas empresas — adaptado de
Chen et al. (2008)

O problema ao qual esta dissertagdo pretende dar resposta é o de averiguar quais os mecanis-
mos necessarios para possibilitar a colaboragdo suportada em interoperabilidade entre os varios inter-
venientes na industria AEC e de que forma é que os principios gerais de referéncia da interoperabili-
dade entre processos, servicos e dados podem ser aplicados a colaboragdo baseada em BIM. O objec-
tivo ¢ garantir que as TIC utilizadas no sector AEC suportam os processos operativos da industria e
que a metodologia BIM pode suportar a colaboracdo baseada na interoperabilidade entre diversas enti-

dades da industria.

Deste modo, a questdo de investigacdo que conduz esta dissertacdo é:

* Como suportar a colaboragdo baseada em BIM entre as diversas entidades da industria AEC,
recorrendo aos principios gerais de referéncia da interoperabilidade entre processos, servigos e

dados e tendo em conta a proteccao da propriedade intelectual dos intervenientes?

1.3. Hipoteses de estudo

De forma a promover o trabalho colaborativo na industria AEC recorrendo a metodologia
BIM ¢ necessario ter em conta a interoperabilidade ao nivel de processos, servigos ¢ dados no desen-

volvimento das tecnologias de informacao e comunicagao utilizadas pela industria.
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Assim, o objectivo principal deste estudo é: conceber um método para suportar a colaboragdo
baseada em BIM entre os intervenientes da industria AEC tendo por base a interoperabilidade aos

niveis de processos, servigos e dados.

Para responder a este objectivo sdo tidas em conta as seguintes hipoteses de estudo:

* A representacdo e documentagdo de processos colaborativos entre intervenientes da in-
dustria AEC de entidades diversas deve ser efectuada considerando restrigdes na colabo-
racdo, de modo a proteger a propriedade intelectual dos intervenientes;

¢ E possivel definir servigos para assegurar a representacio dos processos colaborativos nos
dados que os suportam;

* A colaboracdo entre intervenientes da industria AEC pode ser suportada através de dados

de produto baseada em BIM.

1.4. Analise geral da metodologia de investigacao

A metodologia de investigacdo adoptada neste estudo consiste em varios passos que sdo des-

critos detalhadamente em seguida. Na Figura 1.2 esquematiza-se a metodologia adoptada.

Questao de investigacao e
Hipoteses de estudo

. J
F * 2
Revisao bibliografica
o * J

Método proposto
v

Elaboragdo de uma experiéncia

v

Andlise de resultados

Conclusoes

Figura 1.2 — Analise geral da metodologia de investigagdo



INTRODUCAO

Definicao da questiao de investigacao e hipdteses de estudo
Este passo inicial consiste na caracterizacdo do problema em estudo e das suas caracteristicas
através da defini¢do de uma questdo de investigagdo que conduz toda a dissertagdo, bem como de hi-

poteses de estudo associadas ao problema abordado.

Revisao de literatura

Nesta fase do estudo efectua-se uma revisdo da literatura existente sobre o tema em estudo,
mais concretamente sobre desenvolvimentos que culminaram na questdo de investigacdo definida.
Recorre-se a fontes bibliograficas de referéncia, nomeadamente artigos de revistas e conferéncias da

especialidade, websites, normas ISO, relatorios técnicos e livros.

Definicio da metodologia cientifica a seguir

A metodologia cientifica adoptada neste estudo consiste na proposta de um método baseado
em metodologias para processos colaborativos suportados em dados de produto que sdo revistas e
analisadas no Estado do Conhecimento. O método proposto ¢ aplicado num contexto especifico do
ciclo de vida de empreendimentos com o objectivo de demonstrar a aplicabilidade do método em dife-
rentes contextos de colaboragdo, e € testado face ao problema definido no inicio da disserta¢do e hipo-

teses de estudo associadas.

Método proposto
O método proposto neste estudo constitui uma possivel resposta ao problema definido, tendo
em conta as hipoteses de estudo. A definicdo deste método baseia-se na analise efectuada aos elemen-

tos revistos na literatura, constituindo a base da solugdo apresentada para o problema definido.

Elaboracio de uma experiéncia

Com o objectivo de avaliar a aplicabilidade do método proposto, este devera ser aplicado num
dominio concreto e posteriormente testado. O método proposto ¢ aplicado num contexto especifico do
ciclo de vida de empreendimentos: Determinag¢do de quantidades e de custos durante a fase de elabo-
racdo de propostas. O objectivo desta aplicagdo ¢ o de analisar a adequabilidade do método para a
representagdo e suporte de processos colaborativos em diferentes dmbitos de colaboragdo. Esta aplica-
¢do ¢ ainda utilizada como a base para a defini¢do de testes a realizar na validacdo do método propos-

to.

Anilise de resultados e conclusdes
Apos a realizacdo da experiéncia € necessario interpretar e analisar os resultados. A analise

dos resultados pode colocar em risco as consideragdes efectuadas na elaboracdo do método proposto.
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Neste caso serd necessario reformular o método proposto, tendo em conta o conhecimento obtido até

entdo.

A partir da obten¢do de resultados satisfatorios, ou seja, que respondam ao problema definido

inicialmente, estabelecem-se conclusdes com base nos resultados obtidos na analise. Finalmente pro-

pdem-se consideragdes para estudos futuros.

1.5.

Estrutura da dissertacao

A estrutura da presente dissertagdo encontra-se dividida da seguinte forma:

Introducio: define-se o enquadramento do trabalho, a questdo de investigacdo, as hipdteses
de estudo, a metodologia de investigacdo e a estrutura da dissertacgao;

Estado do conhecimento: ¢ efectuada uma revisao bibliografica e analise sobre varias meto-
dologias existentes para contribuir para a resolugdo do problema definido na introdugao;
Método proposto: ¢ apresentado o método baseado na analise efectuada no Estado do Conhe-
cimento como resposta ao problema definido no inicio do estudo;

Aplicacio do método proposto: Aplica-se o método proposto num contexto especifico do ci-
clo de vida de empreendimentos: Determinacdo de quantidades e de custos durante a fase de
elaboracgdo de propostas.

Analise e discussao de resultados: Analisam-se os resultados da aplicacdo do método no con-
texto referido. Testam-se os resultados obtidos neste dominio e avalia-se de que forma € que
os resultados obtidos respondem as hipéteses de estudo definidas;

Conclusdes: Estabelecem-se as conclusdes do estudo com base nos resultados obtidos e refe-
rem-se as limitagdes que surgiram na realizagdo do trabalho. Sdo ainda propostas recomenda-
¢oes para trabalhos futuros;

Bibliografia: Sao mencionadas todas as referéncias bibliograficas que foram citadas.
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2. ESTADO DO CONHECIMENTO

Neste capitulo realiza-se uma revisdo sobre varias metodologias para processos colaborativos
suportados em dados de produto que podem servir como base de resposta ao problema definido no
inicio deste estudo, ou seja, conceber um método para suportar a colaboragcdo baseada em BIM entre
os intervenientes da industria AEC, tendo por base a interoperabilidade aos niveis de processos, servi-
cos e dados para possibilitar a colaboracao entre entidades a nivel industrial.

A necessidade de trocar dados entre aplicagdes diversas para suportar os processos colaborati-
vos da industria AEC surgiu inicialmente com o aparecimento das primeiras aplicagdes CAD. Neste
contexto surgiu a metodologia Standard for the Exchange of Product Model Data (STEP) com o ob-
jectivo de fornecer mecanismos para a descricdo de dados de produto ao longo do ciclo de vida do
produto, independentemente do sistema utilizado (SCRA, 2006). O STEP ¢ uma metodologia de 4mbi-
to industrial que aplicada a industria AEC resultou na defini¢do dos modelos de dados Industry Foun-
dation Classes (IFC) e CimSteel Integration Standard, Version 2 (CIS/2), entre outros (Eastman et al.,
2011).

No ambito da industria AEC a revisdo de literatura revelou as metodologias Georgia Tech
Process to Product Modeling (GTPPM) e Information Delivery Manual (IDM).

A metodologia GTPPM surge como uma adaptagdo da metodologia STEP a realidade da in-
duastria AEC introduzindo melhoramentos no fluxo de desenvolvimento dos modelos de dados (Lee et
al.,2007a).

A metodologia IDM surge a partir da necessidade de documentar os varios processos que
ocorrem na industria AEC, descrevendo as varias trocas de informacdo que ocorrem entre os varios
intervenientes nesses processos (IAI, 2010). O seu objectivo principal ¢ o de descrever e efectuar a
ligagdo entre os processos operativos da industria AEC e os dados que os suportam.

Com o objectivo de complementar as capacidades disponibilizadas pelas metodologias STEP,
GTPPM e IDM, torna-se necessario abordar as questdes de interoperabilidade de um ponto de vista
mais abrangente.

O projecto europeu IDEAS interoperability framework, desenvolvido no ambito da FP5, foi o
primeiro projecto a considerar as questdes de interoperabilidade a nivel empresarial e industrial. Este
projecto constituiu o roadmap a partir do qual foi desenvolvido o projecto ATHENA Integrated Pro-
ject no ambito da FP6 (Chen ef al., 2008). As questdes de interoperabilidade abordadas no projecto
IDEAS foram investigadas de um ponto de vista tecnoldgico no projecto ATHENA IP, resultando no
que ¢ hoje em dia o projecto de referéncia na area da interoperabilidade de sistemas.

Por estas razdes apresenta-se a metodologia Cross-Organizational Business Processes (CBP),
um dos resultados do projecto ATHENA IP, que fornece um método para o suporte de processos cola-

borativos, tendo em conta restrigdes na colaboracdo para proteger a propriedade intelectual dos inter-
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venientes em processos colaborativos. Esta metodologia baseia-se no conceito de interoperabilidade
aos niveis de processos, servi¢os e dados para possibilitar a colaboracdo entre entidades a nivel empre-

sarial e industrial (ATHENA-IP, 2010).

Assim, ao longo deste capitulo serd efectuada uma revisdo das metodologias referidas anteri-
ormente que sdo apresentadas por ordem cronologica:
e ISO 10303 — Standard for the Exchange of Product Model Data (STEP),
*  Georgia Tech Process to Product Modeling (GTPPM),
e SO 29481-1:2010 - Information Delivery Manual (IDM),

*  Cross-Organizational Business Processes (CBP).

Ao longo da seccdo 2.1 apresentam-se detalhadamente as metodologias supracitadas, sendo
efectuada uma analise individual de cada metodologia face as hipdteses de estudo consideradas no
inicio da dissertagdo. Na seccdo 2.2 apresenta-se uma sintese das metodologias analisadas. Na sec¢do
2.3 é efectuada uma analise critica as alternativas apresentadas face ao problema definido no inicio da
dissertagdo, clarificando-se qual o avango sobre o estado do conhecimento que este estudo efectuara.
Esta analise serve como ponto de partida para a proposta do método elaborado para responder aos

objectivos deste estudo.

2.1. Metodologias para processos colaborativos suportados em dados de produto

2.1.1. Standard for the Exchange of Product Model Data (STEP)

O STEP - norma ISO 10303 - ¢ um standard para a representagdo e troca de informagao inter-
pretavel por computador sobre a manufactura de produtos através da representacdo de objectos tridi-
mensionais. O STEP fornece mecanismos para descrever dados de produto ao longo do ciclo de vida
do produto, independente do sistema, mostrando-se apropriado para a troca de ficheiros € como base
para a implementacdo, partilha e arquivo em bases de dados (SCRA, 2006).

O objectivo do STEP ¢ o de definir os modelos de dados necessarios a um dado proposito, ga-
rantindo que o modelo de dados possa ser trocado com outras aplicagdes (Eastman, 1999).

O STEP pode ser utilizado para trocar dados entre aplicacdes CAD, CAM, CAE, PDM/EDM
entre outros sistemas, suportando dados de varias industrias: automdvel, aeroespacial, construgdo,
naval, entre outras. Hoje em dia varios modelos de dados utilizados na industria AEC sdo baseados no
STEP sendo de real¢ar os modelos IFC e CIS/2 (Eastman ef al., 2011).

De modo a possibilitar a interoperabilidade entre varios Application Protocols (APs) foi intro-
duzida uma arquitectura modular para o STEP com o objectivo de harmonizar os requisitos de infor-

macdo comuns. Assim, os requisitos dos varios modulos sdo inicialmente harmonizados entre os va-

10



ESTADO DO CONHECIMENTO

rios dominios, sendo os mapeamentos resultantes estandardizados em Application Modules (AMs). Os
AMs podem ser reutilizados por outros AMs e também pelos APs (Feeney, 2002).

As linguagens EXPRESS e EXPRESS-G foram criadas no ambito da metodologia STEP com
0 objectivo de permitir a estruturacdo desmaterializada de modelos, de modo a permitir a incorporagdo
sucessiva de novos elementos e especificacdes, fornecendo o suporte da modularizagdo (Eastman,

1999).

A arquitectura modular STEP pode ser dividida nos seguintes componentes (Feeney, 2002):
* Application Module (AM) — Especificacdo de dados reutilizdvel constituida pelo
ARM, mapeamento, esquema interpretado e guia de utilizacao;
* Application Protocol (AP) — Utilizacdo de uma especificacdo de dados com o objecti-

vo de responder aos requisitos dos processos de negocio.

A arquitectura modular STEP prevé assim a utilizagdo de AMs para fornecer documentagao de

requisitos, actuando como uma especificacdo para a definicdo dos APs.

2.1.1.1 Metodologia

A metodologia STEP inicia-se com a definicdo de requisitos, definindo-se assim os varios
processos a serem suportados através do desenvolvimento de um modelo dos processos do universo de
interac¢do, que corresponde ao Applications Activity Model (AAM). Para a descri¢do dos varios pro-
cessos ¢ utilizada a linguagem de modelagdo IDEF0. Posteriormente o AAM ¢ utilizado na defini¢do
de um Application Reference (ou Requirement) Model (ARM) que ¢ definido através de linguagens de
modelagdo de informacao, incluindo NIAM, IDEF1x, EXPRESS ¢ EXPRESS-G. O ARM constitui
especificacdo detalhada das varias entidades e atributos dos objectos e das relagdes entre eles que sao
necessarias para suportar as actividades dentro do contexto da aplicagdo (Feeney, 2002). O ARM ¢
integrado com conceitos de informacdo comuns, os Integrated Resources (IRs) e com as relagdes com
APs externas constituindo um modelo integrado denominado Application Integrated Model (AIM)
(Eastman, 1999) (Lee et al., 2007a). A metodologia STEP inclui ainda uma especificagdo para a reali-
zagdo de testes de conformidade com o objectivo de detectar problemas de interoperabilidade no de-
senvolvimento dos modelos de dados (ISO 10303 part 30 - Conformance testing methodology and
framework) (Lipman et al., 2011). Na Figura 2.1 ilustram-se as relagdes entre os varios componentes
da metodologia STEP.

A aplica¢do da metodologia STEP na industria AEC resultou em varios APs e modelos de da-
dos com funcionalidades especificas para esta industria. Os varios standards actualmente existentes na

industria AEC definidos com base no STEP apresentam-se no Quadro 2.1.

11
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Figura 2.1 — Arquitectura STEP - (Eastman, 1999)

Quadro 2.1 — Aplicacdes baseadas no STEP na industria AEC — adaptado de Eastman ef al. (2011)

Standard

Descrigdo

AP 225 — Building Elements Using
Explicit Shape Representation

Modelo de dados para a representacdo da geometria de
edificagGes que suporta trocas de informacao relativas a
geometria de edificios.

IFC — Industry Foundation Classes

Modelo de dados desenvolvido pela industria com o objec-
tivo de descrever toda a informacdo associada a um edifi-
cio ao longo do seu ciclo de vida e de permitir trocas entre
esta gama de informacgdo. Actualmente é suportado por
grande parte das aplicagGes informdticas na industria AEC.

CIS/2 — CimSteel Integration Stand-
ard, Version 2

Standard desenvolvido pela indUstria para projecto, anali-
se e dimensionamento, e fabricacdo de estruturas metali-
cas suportado pela American Institute of Steel Construction
e pela Construction Steel Institute no Reino Unido. E lar-
gamente utilizado pela industria norte-americana de en-
genharia e fabricacdo de aco estrutural.

AP 241 — Generic Model for Life
Cycle Support of AEC Facilities

Esta AP foca-se em instalagBes industriais, sendo o seu
objectivo desenvolver um modelo de dados para este tipo
de instalagdes e os seus varios componentes num formato
compativel com o ISO STEP.

ISO 15926 - Industrial automation
systems and integration—
Integration of life-cycle data for
process plants including oil and gas
production facilities

Standard STEP para a integracdo de sistemas de automa-
¢do industriais.

12
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2.1.1.2 Analise

O STEP constitui uma metodologia para o desenvolvimento de modelos de dados de produto
que abrange a captura de requisitos, a defini¢do dos varios processos de negdcio que devem ser supor-
tados pelos modelos de dados e efectua a ligacdo entre estes de modo a que os modelos de dados te-
nham em conta os varios requisitos definidos. A metodologia STEP permite a partilha dos modelos
desenvolvidos entre aplicagdes porque a interoperabilidade entre as varias aplicagdes utilizadas ¢ asse-
gurada através da defini¢do do formato de partilha através de um esquema (e.g. IFC) (Cerovsek,
2011). O STEP prevé ainda uma metodologia para verificar a conformidade dos modelos de dados
face aos requisitos definidos.

Na dimensao de processos o STEP recorre a linguagens de modelagdo de informagao, incluin-
do NIAM, IDEF1x, EXPRESS e EXPRESS-G para a definicdo do AAM.

Com a introdu¢do da modularizacdo do STEP passou a ser possivel a reutilizagdo de requisitos
de informacdo comuns. No entanto, o mapeamento efectuado entre requisitos e dados continua a de-
pender da interpretagdo. Ao nivel de servicos, a ligagdo entre 0 AAM e o ARM ¢ efectuada de forma
manual, dependendo de revisdes por especialistas, ndo existindo um método rigoroso para determinar
se os conteudos do ARM correspondem as especificagoes definidas no AAM (Lee et al., 2007a). Deste
modo, ndo € possivel criar servigos reutilizaveis que poderiam acelerar o desenvolvimento de APs
através da minimizacao da repeti¢do de trabalho. A ligagcdo entre 0 ARM e AIM (servigos e dados) ¢
realizada através de um mapeamento que depende igualmente da intervengdo humana.

Apesar da existéncia de uma metodologia para a verificagdo da conformidade de aplicagdes
face aos requisitos definidos, esta ndo ¢ suficiente para garantir a interoperabilidade entre aplicacdes
que passem estes testes de conformidade (Lipman et al., 2011). Estes factos, juntamente com o facto
de o STEP utilizar tecnologias bastante complexas e largamente desconhecidas no sector AEC, nome-
adamente nas dimensdes de processos, servigos e dados, tem levado a adopgdo de outros esquemas por
parte da industria AEC baseados em XML (e.g. IFCXML, representagdo em XML do standard IFC)
(Halfawy, 2010), (Eastman et al., 2011). Outra das limitagdes verificadas nesta metodologia ¢ o facto
de os varios passos da metodologia dependerem de ciclos de revisdo por especialistas, o que resulta
num processo de desenvolvimento e aprovagdo de APs bastante moroso (Lee ef al., 2011).

Apesar das limitacdes existentes na metodologia STEP, a aplicagdo desta metodologia esteve
na base do desenvolvimento de modelos de dados de produto interoperaveis a nivel industrial. A apli-
cacdo desta metodologia resultou em varios modelos de dados na industria de manufactura, e em apli-
cacdes concretas na industria AEC, como ja mencionado no Quadro 2.1, justificando-se assim a sua

inclusdo neste estudo.
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2.1.2. Georgia Tech Process to Product Modeling (GTPPM)

A metodologia Georgia Tech Process to Product Modeling (GTPPM) foi proposta com o ob-
jectivo de efectuar a ligagdo entre processos e modelos de dados na industria AEC. Esta metodologia
tem o objectivo de colmatar as falhas existentes entre a modelagdo de processos e de produtos através
da metodologia STEP - norma ISO 10303, nomeadamente no que diz respeito aos processos de apro-
vacdo e aceitagcdo dos varios APs (Lee et al., 2007a).

O GTPPM segue os mesmos passos gerais da metodologia STEP. Inicia-se pela captura de re-
quisitos e defini¢do dos varios processos que deverdo ser suportados pelos modelos de dados, termi-
nando com a implementagdo desses mesmos modelos de dados. Para tal sdo fornecidos mecanismos
para a defini¢do e reutilizagdo dos requisitos definidos ao longo das vérias fases da metodologia: Re-
quirements Collection and Modeling (RCM), Logical Product Modeling (LPM) e Application Integra-
ted Model (AIM) (Lee et al., 2007b).

Além de possibilitar a automatiza¢do na captura de informagao para criar novos modelos de
dados de produto, a metodologia GTPPM pode ser utilizada na extensdo de modelos de dados de pro-
duto existentes, podendo igualmente ser utilizada na captura sistematizada de requisitos para a defini-

¢ao de IDMs (Lee et al., 2007D).

2.1.2.1 Metodologia

A metodologia GTPPM inicia-se pela captura de requisitos das varias partes interessadas. Para
este efeito é proposta uma linguagem para a captura de requisitos propria - Requirements Collection
and Modelling (RCM) - com o objectivo de capturar os fluxos de informacao entre as diferentes acti-
vidades definidas na fase de colec¢do e modelagdo de requisitos. O objectivo € que estas regras ve-
nham a fornecer a base para definir a estrutura do modelo de dados através da informagao especificada
nos varios processos definidos (Lee et al., 2007a).

O RCM utiliza uma linguagem de modelacdo propria que apresenta capacidades para a valida-
¢d0 de modelos de dados e dos seus fluxos de informagao através de métodos de validacdo semantica e
sintactica (Lee et al., 2007b). A utilizagdo do RCM constitui uma forma de contrariar a natureza in-
formal que caracteriza a captura de requisitos e defini¢do de processos na industria, resultando em
modelos de dados demasiado gerais, através da formalizagdo na defini¢do e reutilizagdo de requisitos
de informacao ao longo da fase de definicdo de processos (Lee et al., 2007a).

O RCM permite a especificacdo dos requisitos de informacdo de duas formas: utilizando uma
terminologia ndo técnica — vernacular information items (VIls) e utilizando uma terminologia técnica

- information constructs (ICs). E assim possivel definir os varios requisitos através da terminologia
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adoptada por cada empresa nos seus processos através dos Vlls, sendo estes termos depois mapeados
aos ICs de forma a possibilitar a automagao dos processos definidos (Lee et al., 2007b).
Os vérios ICs recolhidos ao longo da fase de definicdo de requisitos sdo analisados, integrados
e convertidos em modelos de produto na fase Logical Product Modeling (LPM). O LPM consiste num
processo automatizado que permite obter um modelo de dados de produto através dos varios ICs defi-
nidos previamente e processa-se em duas fases (Lee et al., 2007b):
* Extracc¢do e integragdo dos ICs capturados nos varios modelos RCM definidos

* Normalizacdo dos varios ICs coleccionados num modelo de dados de produto formal

O processo LPM prevé a resolucdo de conflitos que podem advir da defini¢do dos varios ICs
através da defini¢do de varios Design Patterns (Lee et al., 2007¢) integrando-os num modelo de dados
de produto unico - AIM. A Figura 2.2 ilustra a comparagao entre a metodologia de modelagdo recor-
rendo ao STEP e ao GTPPM evidenciando as diferencas que ocorrem na fase de definicdo de requisi-

tos e defini¢do do ARM.

Committee
Review

No rigorous method to check
the completeness of an ARM

A single ~ - -

integrated AAM v N

model
Integrated '\
AAM

Application Activity Model
e.g., IDEF0, UML Activity Diagram

Application Requirements Model
e.g., IDEF1x, ER Diagram, Express-G
Express
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ARM

Application Requirements Model
e.g., IDEF1x, ER Diagram, Express-G
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Process and Information Flow Modeling

b) GTPPM

Figura 2.2 — Comparagdo entre a modelagdo efectuada através de a) STEP e b) GTPPM — (Lee, 2006)
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2.1.2.2 Analise

O GTPPM apresenta-se como uma metodologia de modelagdo de dados de produto para a in-
dustria AEC. Esta metodologia aborda todos os passos de modelacdo de dados de produto, desde a
captura de requisitos até a obtencdo dos modelos de dados. Uma das vantagens desta metodologia ¢ o
facto de ter sido desenvolvida com o proposito de ser aplicada especificamente na industria AEC, con-
trariamente a metodologia STEP que ¢ de ambito industrial geral.

Na dimensdo de processos, ao contrario das outras metodologias abordadas, o GTPPM recorre
a uma linguagem de modelacdo propria, que ndo ¢ um standard — RCM — o que constitui uma limita-
¢do da metodologia. Como resposta a esta limitagcdo, € com o objectivo de suportar o desenvolvimento
de IDMs baseados no GTPPM, foi recentemente proposta a metodologia XPPM (Lee et al., 2011), que
utiliza os principios da metodologia GTPPM, recorrendo ao standard BPMN para a representacao de
processos. Para possibilitar esta adaptagdo, foi igualmente necessario adaptar a estrutura de dados do
GTPPM ao desenvolvimento de Model Views dos IFCs (Lee et al., 2011).

A metodologia GTPPM apresenta vantagens em relacdo ao STEP na dimensao de servigos. O
GTPPM propde um ARM integrado, permitindo assim a sua obten¢do a partir dos AAM definidos de
forma automatizada. Deste modo ¢ possivel garantir que os modelos de dados obtidos correspondem
aos requisitos definidos inicialmente. O facto de o ARM ser integrado possibilita a diminui¢do da in-
tervencdo humana neste processo, que se devera focar na definicdo do AAM e ICs, tornando o proces-
so de desenvolvimento mais rapido. Este facto possibilita igualmente a reutiliza¢do dos servigos defi-
nidos recorrendo a defini¢do de Design Patterns (Lee et al., 2007¢), minimizando assim a repeti¢ao de
trabalho, e acelerando consequentemente o desenvolvimento de APs.

Na dimensdo de processos, a metodologia GTPPM recorre as defini¢des do STEP, ndo apre-
sentando alteracdes ao que o STEP define.

A metodologia GTPPM teve um papel importante na integragdo do conhecimento de projectis-
tas (arquitectos e engenheiros) em software de producdo baseado em BIM através da captura dos flu-
xos de informacao e requisitos funcionais necessarios, entre outros requisitos (Lee et al., 2006).

A metodologia foi ainda aplicada ao dominio de estruturas de betdo pré-fabricado através de
um caso de estudo onde se verificou que o desenvolvimento de modelos apoiado nesta metodologia
possibilita o controlo da implementagdo de procedimentos empresariais nos modelos de dados defini-
dos (Lee et al., 2007b). A inclusdo do GTPPM neste estudo justifica-se pelo facto de ser uma metodo-
logia de modelacdo de dados de produto para a industria AEC e pelo facto de apresentar mecanismos
para a reutilizagdo de servigos definidos, o que resulta numa maior eficiéncia no desenvolvimento de

APs interoperaveis.
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2.1.3. Information Delivery Manual (IDM)

O Information Delivery Manual (IDM) apresenta-se como uma metodologia aberta na indus-
tria AEC para documentar os varios processos da industria e descrever as varias trocas de informagao
que ocorrem entre os varios intervenientes nesses processos. Os seus resultados podem ser utilizados
como guias de procedimentos para os intervenientes que participam nos processos definidos (Berard e
Karlshoej, 2012), bem como para a elaboragdo de especificacdes de software (1AL, 2012).

O objectivo do IDM ¢ o de especificar a informag@o exacta a ser trocada nos varios processos
da industria AEC e de que modo essa informagdo se relaciona com os modelos de dados. Apesar do
IDM ter sido inicialmente pensado para ser utilizado com o modelo de dados IFC, a metodologia pro-
posta pode ser adaptada a outros modelos de dados abertos (IAIL, 2010), ou ser utilizada sem estar liga-
da a modelos de dados (Berard e Karlshoej, 2012).

Através da definicdo de IDMs pretende melhorar-se a representagdo tecnoldgica dos varios
processos na industria AEC garantindo que as TIC utilizadas reflectem de modo preciso os varios pro-
cessos existentes na industria. Para tal, o IDM fornece aos utilizadores uma descricdo clara dos varios
processos do ciclo de vida da constru¢do bem como os varios requisitos de informacao requeridos para
a realizagdo destes processos. Do mesmo modo, sdo fornecidas ferramentas para os programadores de
software BIM que permitem a identificacdo de processos e funcionalidades do modelo de dados IFC
que necessitam de ser suportadas em cada fase do processo (IAI, 2010).

De forma a possibilitar trocas de informacao entre dois ou mais actores suportadas pela intero-
perabilidade de sistemas, € necessario ter em conta os seguintes factores (IAL, 2012):

* O formato que suporta as trocas de informagao;
* A especificacdo de qual a informacao a ser trocada e quando essa troca devera ocorrer;

* O entendimento comum de qual a informagdo trocada.
Na Figura 2.3 ilustra-se a relagdo do IDM com o sector AEC e com o sector TIC, evidencian-

do as relagdes com os especialistas do dominio, com os utilizadores da industria AEC, e com os técni-

cos que desenvolvem as TIC.
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Figura 2.3 — Relagdo da metodologia IDM com o sector AEC e o sector TIC — adaptado de IAI (2012)

2.1.3.1 Metodologia

O IDM ¢ constituido pelos seguintes componentes: Mapas de processos, Requisitos de troca,
Partes funcionais.

O elemento base do IDM ¢ a Parte Funcional, sendo os restantes componentes desenvolvidos a
partir das especificagdes definidas nas partes funcionais. As partes funcionais podem ser combinadas e
constituir requisitos de troca. Os requisitos de troca constituem a dimens@o de servicos e efectuam a
ligacdo entre processos e dados, tornando os dados dos modelos BIM perceptiveis aos varios utilizado-
res. Os mapas de processos efectuam a ligagdo entre os varios requisitos de troca e as necessidades

especificas dos utilizadores (1AL, 2010).

Mapa de Processos

T T T

Requisitos|de Troca

T
ﬁﬂﬁiﬁﬁ?ﬁﬁ?iﬁﬁ?
Oa® %® %° %°*

@ 0

Figura 2.4 — Estrutura base do IDM — adaptado de IAI (2010)
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A estrutura da metodologia IDM pode ser representada de acordo com a Figura 2.4 sendo

constituida pelos seguintes componentes (IAIl, 2010):

* Mapa de Processos: descreve o fluxo de actividades para um determinado processo e
permite a compreensdo das actividades que permitem o seu funcionamento, os inter-
venientes envolvidos, bem como toda a informagao associada;

* Requisitos de Troca: Representam o conjunto de informagdo que necessita de ser tro-
cada para suportar um determinado requisito numa determinada fase de projecto. Sao
constituidos por uma descrig¢@o técnica e uma descrigdo ndo-técnica para possibilitar a
sua utiliza¢do pelos programadores de solugdes informaticas bem como pelos utiliza-
dores da industria AEC,;

* Partes Funcionais: unidades de informagdo utilizadas pelos programadores de aplica-
¢Oes para suportar um Requisito de Troca, representando ac¢des individuais que ocor-

rem ao longo de um processo de negdcio;

A metodologia IDM divide-se essencialmente em duas fases: a defini¢do de processos e a im-
plementacdo desses processos. Apos a definicdo do IDM, este pode ser utilizado para criar aplicagdes
BIM que suportem os processos de negocio e trocas de informac¢do definidas, podendo igualmente ser
utilizado como uma ferramenta de controlo dos processos definidos por parte dos intervenientes, tanto

em projecto como em obra (Berard e Karlshoej, 2012).

2.1.3.2 Analise

O IDM tem como proposito capturar os conhecimentos e boas praticas em relacdo aos fluxos
de trabalho na industria e os seus conteudos (Eastman et al., 2010). Para efectuar a documentagao de
processos, o IDM recomenda o standard do Object Management Group (OMG) BPMN, no entanto
pode ser utilizada qualquer linguagem de modelagdo para documentar os processos colaborativos. A
escolha da linguagem de modelagdo dependera dos objectivos de utilizagdo do IDM. Se o objectivo for
suportar os processos definidos através de dados, a utilizagdo de linguagens de modelacdo de proces-
sos como o BPMN constitui uma mais valia para os técnicos que implementam as solugdes TIC ja que
os processos definidos podem ser convertidos para a linguagem de execu¢do BPEL, garantindo deste
modo a sua representacao nas solucdes TIC (IAI, 2010). A definigdo clara dos processos colaborativos
através do IDM constitui deste modo uma vantagem em relacdo as metodologias anteriormente referi-
das (STEP e GTPPM), tanto para os utilizadores da industria AEC, como para os técnicos que imple-

mentam as solu¢des TIC.
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Na dimensao de servigos a metodologia IDM recorre aos requisitos de troca, os quais sdo do-
cumentados de forma descritiva entre os varios intervenientes da industria. A natureza descritiva dos
requisitos de troca impossibilita que a ligagdo entre processos e dados seja automatizada, e obriga a
alteracdo manual dos varios processos quando algum requisito ¢ alterado. Por outro lado, este facto
permite uma melhor compreensdo destes requisitos por parte dos intervenientes da industria AEC bem
como pelos técnicos que implementam as TIC. Com o objectivo de complementar a definicdo dos
requisitos de troca, foram propostas as defini¢gdes de Exchange Models e Exchange Objects por
(Eastman et al., 2010) que definem detalhadamente as caracteristicas que um modelo BIM deve pos-
suir para constituir um requisito de troca.

Na dimensdo de dados o IDM recorre a defini¢do de Partes Funcionais que constituem o su-
porte técnico para os requisitos de troca definidos, efectuando a ligagdo com o modelo de dados IFC.
A metodologia IDM complementa assim a utilizagdo dos modelos de dados que suportam o BIM, in-
tegrando a informagdo com o0s processos operativos da industria.

A realizacdo de IDMs pode fornecer uma referéncia dos varios processos existentes na indus-
tria AEC que podem ser posteriormente integrados em aplicagdes baseadas em BIM (IAI, 2010), e
pode igualmente ser utilizada para a documentacao de processos actuando como guias de procedimen-
tos para os intervenientes da industria AEC (Berard e Karlshoej, 2012). Em relacdo a implementagdo
de solugdes BIM tendo por base especificagdes definidas em IDMs, a metodologia apresenta limita-
¢oes pelo facto de se limitar ao standard IFC e ndo permitir a eliminagdo de estruturas de dados redun-
dantes (Cerovsek, 2011) o que se traduz em perdas de eficiéncia na fase de implementagdo. A natureza
exaustiva e demasiado detalhada de IDMs existentes também constitui uma limitagao tanto na aplica-
¢do pelos intervenientes nos processos, como na criagdo de modelos de dados (Berard e Karlshoe;j,
2012).

Apesar das suas varias limitagdes, o IDM ¢ a unica metodologia encontrada na bibliografia
que constitui um método para a organizagdo de processos na industria AEC, podendo os seus resulta-
dos ser utilizados tanto pelos intervenientes da industria, com o objectivo de sistematizar e melhorar
processos existentes, como pelos técnicos TIC através do suporte aos processos definidos nas TIC

utilizadas pela industria AEC.
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2.1.4. Cross-Organizational Business Processes (CBP)

A metodologia Cross-Organizational Business Processes (CBP), desenvolvida no dmbito do
projecto ATHENA Interoperability Framework (AIF), surge a partir da necessidade de representar e
executar a colaboracgdo entre diferentes entidades, apresentando-se como uma metodologia para a or-
ganizacao de processos de negdcio colaborativos. Para este efeito é necessario garantir que as diferen-
tes perspectivas e necessidades dos varios tipos de utilizadores e dos modeladores dos processos de
negocio se encontram asseguradas. Por outro lado é necessario garantir a protec¢do de dados sensiveis
das vérias entidades que colaboram (ATHENA-IP, 2010).

Para que a implementag@o de processos organizacionais colaborativos seja bem sucedida é ne-
cessario que exista um entendimento comum entre as varias partes interessadas sobre quais sdo os
processos comuns as vérias entidades que colaboram. E ainda necesséario assegurar uma abordagem
estruturada para efectuar a ligagdo dos varios processos internos das entidades ao CBP através da defi-

nicdo de um processo colaborativo comum (Greiner et al., 2007).

2.1.4.1 Metodologia

A metodologia CBP apresenta um método para modelar processos colaborativos sem ter que
revelar os dados internos das entidades que colaboram, prevendo trés tipos de processos que variam no

seu grau de abstraccdo e de partilha de informagdo (Namiri e Stojanovic, 2006), (Greiner ef al., 2007):

* Processos Privados (PP): Representam os processos de negocio internos de cada enti-
dade que sdo utilizados a nivel interno na empresa, sendo constituidos por tarefas e
dependéncias privadas;

* Vista Publica (VP): Combinam um ou mais processos privados a um nivel de abs-
tracgdo que permite que as entidades participantes possam ocultar informagdes sensi-
veis a parceiros ndo autorizados. Servem de base a defini¢do do processo colaborativo
(CBP);

* Processo Colaborativo (CBP): O CBP define as interac¢des entre duas ou mais enti-

dades através da combinagdo das suas Vistas Publicas.

A utilizacdo de varias vistas nos processos de negocio tem o objectivo de fornecer um interfa-
ce orientado aos processos entre os varios parceiros de negocio. As varias vistas dos processos consti-
tuem uma abstrac¢do dos processos internos das varias entidades colaboradoras em que apenas é ex-
posta a informac¢do necessaria para efectuar o processo de colaboracdo entre as entidades (Greiner et

al., 2007).
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Na Figura 2.5 apresentam-se as relagdes entre trés organizacdes definidas de acordo com a

metodologia CBP.

CBP: Processo colaborativo inter-

CBP1 CBP2 CBP3 B
PP: Processo Privado

AS: Aplicagbes e Servigos

PV1 PV3 PV4 PV5 PV6

bt [e2] | [eea] [pe s
e .

Organizagdio A Organizagao B Organizagao C

Figura 2.5 — Aplicacdo da metodologia CBP na colaboragdo entre varias entidades — adaptado de Costa (2007)
apud Athena D1 (2007)

Na Figura 2.5 ilustra-se o processo de colaboracdo entre trés entidades recorrendo a metodolo-
gia CBP, bem como a correspondéncia entre os varios tipos de processos contemplados: Processos
colaborativos, vistas publicas e processos privados. Como ¢ possivel verificar no caso da organizagdo
A, varios processos privados podem ser combinados numa vista publica. Por outro lado, o mesmo
processo privado pode originar vistas publicas diferentes, para diferentes contextos de colaboracao.
Este é o caso da organizacdo C, na qual os seus processos publicos constituem vistas diferentes do
mesmo processo privado, consoante a colaboragdo seja efectuada com a organiza¢do A ou com a or-
ganizagdo B (Costa, 2007).

Na Figura 2.6 ilustra-se a framework de modelagdo CBP que relaciona os varios tipos de pro-

cessos definidos com os vérios niveis de execu¢ao da metodologia.

Processos Privados  Vistas Publicas CBP >< Modelo obrigatério

3¢’ Modelo opcional
.

Nivel de negécio 3¢ <= — ><
Mapeamento com
—>

S suporte técnico

>< Transformagdo semi-automatizada

com passos manuais

— X
I
~
Nivel técnico >< N >< S
1

.~ . Transformagdo automatizada
> ><
a 2 < PANRIEN l”
Nivel de execugdo AN

Figura 2.6 — Framework de modelagdo CBP — adaptado de Greiner et al. (2007)
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A framework de modelagdo CBP — ilustrada na Figura 2.6 - lida com os requisitos das varias
partes interessadas nos processos de negdcio, separando-os em varios niveis de modelagdo (Greiner et

al., 2007), (Rajsiri et al., 2010):

* Nivel de negdcio: Representacdo dos processos de negodcio entre os varios interveni-
entes.

* Nivel técnico: Representagcdo detalhada dos varios processos de negocio colaborativos
através da representagdo do fluxo de controlo dos processos independente da plata-
forma. As trocas de mensagens entre tarefas sdo modeladas e podem ser analisadas
sendo desta forma suportada a reutilizagdo dos modelos que podem ser transferidos
para diversas plataformas de execugdo.

* Nivel de execugdo: Neste nivel sio modelados os processos de negodcio colaborativos
numa linguagem de modelacdo especifica. Os processos de negocio definidos sdo es-

tendidos com a informag@o necessaria para a integracdo numa plataforma especifica.

2.1.4.2 Analise

A metodologia CBP mostra-se adequada para a colaboragdo entre entidades distintas na indus-
tria AEC fornecendo mecanismos que permitem a colaboragdo entre as entidades, protegendo simulta-
neamente os modelos de negdcio e propriedade intelectual das empresas envolvidas nos processos
colaborativos.

Com o objectivo de suportar os processos colaborativos entre entidades diversas, na dimensao
de processos a metodologia CBP possibilita a modelagdo dos processos de negdcio das entidades que
querem colaborar através de mecanismos para a compatibilizagdo entre os processos internos das va-
rias entidades e os processos acordados entre entidades para a colaboragdo. Deste modo é possivel
representar e documentar processos colaborativos entre intervenientes de entidades diversas, conside-
rando restricdes na colaboracdo de modo a proteger a propriedade intelectual dos intervenientes nos
processos colaborativos (Namiri e Stojanovic, 2006).

Na dimensdo de servigos definem-se as trocas de mensagens e dados entre intervenientes deta-
lhando os processos colaborativos definidos anteriormente. Nesta dimensdo os processos definidos sdo
reutilizados, garantindo assim que os requisitos definidos sdo tidos em conta nos servicos obtidos
(Greiner et al., 2007).

Na dimensao de dados os varios processos colaborativos definidos sdo modelados recorrendo
a uma linguagem de modelacdo especifica, efectuando deste modo a ligacdo com os dados de produto.

Do ponto de vista tecnoldgico o CBP apresenta capacidades de modelagdo em vérios niveis,

sendo a ligag@o entre estes efectuada de forma automatizada ou semi-automatizada, garantindo deste
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modo o suporte aos requisitos definidos inicialmente ao longo de todo o processo de modelagdo
(Greiner et al., 2007). Promove-se assim a colaboracdo entre diversas entidades, aproximando-se desta
forma a um cendrio real de colaboracdo a nivel industrial.

O facto de esta metodologia ndo ter sido aplicada no contexto de solucdes interoperaveis base-
adas em BIM na industria AEC constitui um desafio a sua implementacdo neste contexto. No entanto,
esta metodologia apresenta-se como uma proposta relevante para estabelecer a comunicagdo e colabo-
racdo entre diversas entidades a nivel industrial, visto ser a Unica metodologia analisada que apresenta
capacidades de abstrac¢do na definicdo de processos colaborativos entre varias entidades.

E entdo possivel concluir que esta ¢ uma metodologia que permite activar a comunicagio entre
os intervenientes nos varios processos, fornecendo simultaneamente suporte para as necessidades tec-

noldgicas das varias entidades colaboradoras, justificando-se deste modo a sua inclusdo neste estudo.

2.2. Sintese do Estado do Conhecimento

Ao longo da secgdo 2.1 deste capitulo foram apresentadas e analisadas varias metodologias pa-
ra o suporte de processos colaborativos em dados de produto que se mostram relevantes para a imple-

mentacdo do BIM recorrendo a integragdo entre a tecnologia € 0s processos organizacionais:

e STEP (ISO 10303): Metodologia que fornece mecanismos para descrever dados de
modelos de produto ao longo do ciclo de vida do produto, independente do sistema;

*  GTPPM: Metodologia para efectuar a ligacdo entre processos e modelos de dados na
industria AEC;

* IDM: Metodologia para a documentagdo de processos e descricdo de trocas de infor-
macao entre os varios intervenientes nos processos da industria AEC;

* CBP: Metodologia que prevé a colaboragdo entre varias entidades considerando restri-

¢des na colaboracdo de modo a proteger a propriedade intelectual dos intervenientes.

Com base na analise efectuada na secc¢do 2.1 as varias metodologias, e tendo em conta as hipd-
teses de estudo definidas no inicio deste estudo, apresenta-se no Quadro 2.2 uma revisdo das metodo-
logias abordadas. E igualmente efectuada a comparagao entre as hipoteses de estudo definidas e de que

forma ¢ que cada metodologia pode responder a cada uma das hipdteses de estudo.
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Quadro 2.2 — Resumo das varias metodologias abordadas para processos colaborativos suportados em dados de
produto e comparagdo com as hipdteses de estudo

Dimensoes

Processos

Servicos

Dados

Hipé6teses de

A representagdo e documen-
tacdo de processos colabora-
tivos entre intervenientes da
industria AEC de entidades
diversas deve ser efectuada

E possivel definir servicos para
assegurar a representacdo

A colaboracdo entre inter-
venientes da industria AEC
pode ser suportada atra-

estudo . . dos processos colaborativos vés de dados de produto
considerando restri¢cOes na
. nos dados que os suportam baseada em BIM.
colaborac¢do, de modo a pro-
teger a propriedade intelec-
tual dos intervenientes
Application Reference Model
ARM): especifica¢do deta- Application Integrated
Application Activity Model ( ) p, . N . PP 9
. Ihada das varias entidades e Model (AIM): modelo
(AAM): Descrigdo dos proces- . . . ~
L ! atributos dos objectos e das resultante da integracdo
sos de negdcio através de N N
STEP . relagdes entre eles que sado do ARM com Recursos
linguagens IDEFO, NIAM, EX- necessarias para suportar as Integrados e com APs
PRESS, ou EXPRESS-G. (East- .. P P &
actividades dentro do contex- | externas (Eastman, 1999),
man, 1999), (Feeney, 2002) L
to da aplica¢do (Eastman, (Feeney, 2002)
1999), (Feeney, 2002)
Requirements Collection and Application Integrated
9 . ° a Logical Product Modelling PP 0 egra
Modelling (RCM): regras para . Model (AIM): modelo
N (LPM): Processo automatiza- . ~
a modelagdo de processos 4o aue permite obter um resultante da integragdo
GTPPM com o objectivo de capturar quep . do LPM com Recursos
. o modelo de produto a partir
os fluxos de informacgdo entre e Integrados e com APs
) . dos processos definidos (Lee
as diferentes actividade (Lee et al,, 2007a) externas (Lee et al.,
et al., 2007a). ! 2007a).
. Functional parts: Unida-
Process Map: descri¢do do . o. P "
. Exchange requirements: Con- des de informacdo que
fluxo de actividades para um . . .
. . junto de informacado que suportam os Exchange
determinado processo, inclu- . .
. . . necessita de ser trocada para Requirements, represen-
IDM indo os intervenientes envol- . .
. .. . suportar um determinado tando acg¢bes individuais
vidos e os requisitos de in- .. .
- . requisito numa determinada que ocorrem ao longo de
formacdo associados (IAl, . .
2010) fase de projecto (lAl, 2010). um processo colaborativo
(IAl, 2010).
Modelagdo de processos e .
. Defini¢do de servigos que N
colaborativos tendo em conta . Modelagdo de processos
. N especificam as trocas de da- L .
restrices na colaboragdo: de negdcio colaborativos e
X R dos e mensagens a efectuar -
Private Processes (PP), View . extensdao dos mesmos com
para uma determinada tarefa, ) - , .
CBP Processes (VP), Cross- a informacdo necessaria

Organizational Business Pro-

cesses (CBP) (Namiri e Stoja-

novic, 2006), (Greiner et al.,
2007).

recorrendo aos processos
colaborativos definidos ante-
riormente (Greiner et al.,
2007).

para a integragdao numa
plataforma especifica
(Greiner et al., 2007).
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2.3. Avancgo sobre o estado do conhecimento

O objectivo deste capitulo foi o de efectuar um levantamento de varias solugdes existentes que
podem responder ao problema definido no inicio deste estudo, ou seja, encontrar um método para su-
portar a colaborag@o entre os varios intervenientes na industria AEC baseada na interoperabilidade
entre TIC utilizadas, garantindo o suporte de processos colaborativos e considerando restricdes na
colaboragdo para salvaguardar a proteccdo dos processos internos das entidades que colaboram.

Os problemas de interoperabilidade na industria AEC tém sido abordados apenas numa pers-
pectiva de interoperabilidade de dados, sendo que as metodologias propostas com o objectivo de re-
solver problemas de interoperabilidade na industria AEC focam-se principalmente na integracdo de
aplicacdes através da partilha e troca de dados de produto (Bakis et al., 2007).

Noutros sectores industriais, tais como o sector automadvel e o sector aeroespacial, a integrag@o
de dados de produto em estruturas empresariais complexas teve em conta o desenvolvimento e valida-
cdo de especificagdes para a troca de dados, bem como a defini¢do de testes de conformidade com o
objectivo de assegurar que as implementacdes de software correspondem as especificagdes definidas,
assegurando a interoperabilidade entre as diversas aplicagdes a nivel industrial (Lipman et al., 2011).

O desenvolvimento de solugdes TIC para efectuar a colaboracdo suportada em interoperabili-
dade deve igualmente ter em conta a interoperabilidade ndo s6 ao nivel dos dados, mas também ao
nivel dos processos da industria, bem como a nivel dos servigos que os suportam. Apenas deste modo
serd possivel apoiar a colaboracdo suportada pela interoperabilidade entre entidades da industria AEC.

A andlise efectuada na sec¢do 2.2 deste capitulo mostra que apenas a metodologia CBP tem
em conta a interoperabilidade entre processos, servigos e dados para suportar a colaboragao entre enti-
dades distintas. Para este efeito, a metodologia CBP possibilita a modelagao dos processos de negdcio
das entidades que querem colaborar através de mecanismos para a compatibilizagdo entre os processos
internos das varias entidades e os processos acordados entre entidades para a colaboragdo. Deste modo
¢ possivel representar e documentar processos colaborativos entre intervenientes da industria AEC de
entidades diversas, considerando restri¢des na colaboracdo de modo a proteger a propriedade intelec-
tual dos intervenientes, assegurando assim a protec¢do dos processos internos de cada entidade que
colabora (Namiri e Stojanovic, 2006). Promove-se assim a colaboracdo entre diversas entidades, apro-
ximando-se desta forma a um cenério real de colaboragdo na industria AEC.

Em relagdo a dimensdo de servicos, a andlise efectuada revelou que o IDM ¢ a metodologia
que melhor a pode representar no contexto da industria AEC. Na dimensao de servigos, o IDM recorre
a definicdo de requisitos de troca. Estes especificam claramente quais as mensagens ¢ dados a serem
trocadas em cada interac¢do entre intervenientes da industria. Apesar de a utilizagdo de Requisitos de
Troca ndo permitir que a ligagdo entre processos e dados seja automatizada, a natureza descritiva dos

requisitos de troca do IDM permite uma melhor compreensao destes requisitos por parte dos interveni-
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entes da industria AEC bem como pelos técnicos que implementam as TIC (IAI, 2010). Este facto
contribui para que o desenvolvimento das solugdes TIC tenha em conta os requisitos definidos, ja que
a sua especificacdo ¢ efectuada de forma clara e sem espago para ambiguidades. A defini¢do clara
destes requisitos constitui igualmente uma mais valia para possibilitar a interoperabilidade entre enti-
dades na dimensao de servigos.

Quanto a representacdo de dados baseada em BIM, a andlise as varias metodologias revela que
o IDM se mostra igualmente apropriado para este fim. Nesta dimensdo, o IDM recorre a defini¢do das
Partes Funcionais que constituem unidades de informagdo utilizadas para representar os dados da co-
laboragdo baseada no modelo de dados aberto IFC que constitui um standard internacional aberto para

a troca e integracao de dados na industria AEC (Eastman et al., 2011).
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3.  METODO PROPOSTO

Neste capitulo € proposto um método que tem como objectivo responder a questdo de investi-
gacdo e hipoteses de estudo definidas no inicio do trabalho.

De acordo com a andlise efectuada as metodologias existentes para processos colaborativos
suportados em dados de produto na sec¢do 2.3, nenhuma das metodologias abordadas responde intei-
ramente ao problema em estudo definido no inicio da dissertagdo. De facto, ndo foi encontrada ne-
nhuma metodologia na bibliografia que permita responder totalmente as hipoteses de estudo conside-
radas. Por outro lado, todas as metodologias abordadas respondem parcialmente as hipoteses de estudo
definidas, contribuindo assim para a resposta do problema definido no inicio do estudo.

Por estas razdes, neste estudo ¢ proposto um método que combina elementos constituintes das
varias metodologias analisadas, tendo por base as metodologias CBP e IDM pelas razdes ja enuncia-
das na sec¢do 2.3. Apresentam-se igualmente as varias consideragdes que foram tidas em conta para a

compatibilizagdo das metodologias utilizadas.

3.1. Arquitectura do método proposto

O método proposto neste estudo ¢ baseado nas metodologias IDM e CBP, focando-se na re-
presentacdo da colaboracdo baseada na interoperabilidade entre processos, servicos e dados das enti-
dades que participam nos processos colaborativos. Para tal, sdo propostos mecanismos para efectuar a
representagdo de processos, dados, e da ligacdo entre processos e dados através de servicos. Para efec-
tuar a representacdo dos processos colaborativos recorre-se a metodologia CBP, sendo definidos os
varios tipos de processos: privados, publicos e colaborativos (i.e. acordados entre entidades). Com o
objectivo de efectuar a ligag@o entre processos ¢ dados recorre-se a definicdo de servigcos baseados nos
Requisitos de Troca do IDM. Através da definicdo de servigos no método proposto, e tendo em conta
os métodos de colaboracdo definidos no CBP, ¢ possivel estabelecer a ligagdo entre os varios tipos de
processos de cada entidade, sendo igualmente possivel estabelecer a colaboragdo com entidades exter-
nas (Berre et al., 2006). Deste modo ¢ possivel estabelecer uma arquitectura orientada a servigos
(SOA) na qual o suporte de dados ¢ assegurado pelas Partes Funcionais do IDM.

O método proposto neste estudo encontra-se esquematizado na Figura 3.1. Seguidamente sdo

descritos detalhadamente os varios componentes deste método.
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Empresa A Empresa B

Processos . Processos
Processos de negdcio

colaborativos (CBP)

A

Servicos Servigos
Servicos baseados em -

Requisitos de Troca

A

Dados DadOS
Partes Funcionais (IDM)

A
N

<€——> Interoperabilidade

Figura 3.1 — Representagdo geral da arquitectura do método proposto

3.1.1. Processos

Como foi anteriormente referido na sec¢do 2.3, a metodologia CBP permite a representacdo da
colaboracgdo entre diversas entidades da industria, considerando restri¢des na colaboragdo, assegurando
desta forma a proteccdo da propriedade intelectual de cada uma das entidades que colaboram (Namiri
e Stojanovic, 2006). Esta metodologia mostra-se assim apropriada para a representacdo de processos
colaborativos na industria AEC.

No método proposto nesta dissertagdo, a metodologia CBP ¢ utilizada para definir uma cama-
da de abstrac¢do entre as vistas publicas e os processos privados de cada entidade que participa na
colaboracdo e a ligacdo destes a dimensdo de servigos. Desta forma ¢ possivel garantir a interoperabi-
lidade ao nivel dos processos entre as varias entidades que colaboram garantindo igualmente a protec-
cdo da propriedade intelectual dos intervenientes. Para possibilitar a colaboracdo entre diversas enti-
dades, cada entidade devera definir separadamente as suas vistas publicas a partir dos seus processos
privados, ocultando informagdes sensiveis internas. As vistas publicas definidas por cada entidade
servem de base para a definicdo do processo colaborativo. O processo colaborativo resulta assim do
entendimento comum estabelecido entre as entidades colaboradoras que interligam as suas vistas pu-
blicas e definem igualmente quando e onde ocorrem trocas de dados e mensagens. Na Figura 3.2 ilus-
tra-se de forma esquematica a relacdo entre as metodologias IDM e CBP que sdo adoptadas na repre-

sentacdo da colaboragdo no método proposto neste estudo.
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Entidade A
Processo privado

Entidade A
Vista publica

Entidade B

Colaboragdo A-B Entidade B
Processo privado

(e.g. IDM) Vista publica

PROCESSOS PRIVADOS

COLABORACAO

Figura 3.2 — Relagdo entre vistas privadas e publicas definidas na metodologia CBP e colaboragdo baseada no
IDM

O método proposto neste estudo para efectuar a representagdo da colaboragdo consiste nos se-

guintes passos:

1. Definicdo de processos privados: Com o objectivo de representar a colaboragdo cada
interveniente define os seus processos privados descrevendo a sequéncia de activida-
des que ocorrem na sua organizagao.

2. Definiciio de vistas publicas: Cada entidade define as suas vistas publicas que servi-
rdo de base a colaboragdo, ocultando processos internos sensiveis que ndo devem ser
publicados. A defini¢do de vistas publicas neste método recorre & modelagdo “inside
out” que consiste na defini¢do de vistas publicas a partir dos processos internos dos in-
tervenientes (Costa, 2007), (Greiner et al., 2007).

3. Definicao do processo colaborativo: O processo colaborativo ¢ definido a partir da
interliga¢do das vistas publicas de cada entidade, sendo igualmente definidas onde e

quando ocorrem as trocas de dados e mensagens entre intervenientes.

Na Figura 3.3 representa-se a defini¢do dos varios tipos de processos no contexto de uma co-

laboracdo entre duas entidades: Entidade A e Entidade B.

31



METODOLOGIA PARA SUPORTE DE PROCESSOS COLABORATIVOS NA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO BASEADA EM INTEROPERABILIDADE E BIM

Entidade A

Entidade A

Processo privado

Vista publica

Colaboragao

Processos
colaborativos

Entidade B

Entidade B

Vista publica

Ty

Processo privado

"
e

Figura 3.3 — Defini¢@o de processos privados, vistas publicas e processos colaborativos de acordo com o método

proposto

3.1.2. Servicos

Com o objectivo de estabelecer a ligagdo entre processos e dados através de servigos, o méto-

do proposto neste estudo recorre a representacdo de Requisitos de Troca, definidos através da metodo-

logia IDM, através de servigos electronicos. Um Requisito de Troca representa o conjunto de informa-

¢do que tem que ser trocada para suportar um determinado requisito de negdcio numa determinada

fase de um projecto de construgdo (IAIL, 2010). Na Figura 3.4 ilustra-se a relacdo entre as véarias di-

mensdes consideradas na metodologia IDM — Processos, Servicos e Dados — sendo o papel dos Requi-

sitos de Troca efectuar a ligagdo entre Processos e Dados.

Modelo de

Requisitos de troca

Figura 3.4 — Representagdo da ligagdo entre processos e dados através de Requisitos de Troca — adaptado de 1Al

(2010)

Os Requisitos de Troca representam o conjunto de informagdes necessarias a execu¢do de uma

determinada tarefa. A especificagdo de um requisito de troca deve conter as seguintes informagdes:
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Indicagdo de quais os actores que participam nessa troca, o actor que fornece a infor-
magdo e o actor que a recebe;
Especificacdo de qual a informagao a ser trocada, e quando € que ocorre essa troca de

informagao;
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* Especificag@o de quais os resultados dessa troca de informagao;

* Indicacdo de quais os tipos de dados que suportam o Requisito de Troca.

Os requisitos de troca definidos na metodologia IDM sdo de natureza descritiva. O facto de
ndo serem executaveis implica que a verificagdo da sua conformidade dependa da revisdo humana,
possibilitando a introducdo de erros e ndo permite uma ligacdo automatizada entre as dimensdes de
processos e servicos. Por outro lado, a sua natureza descritiva facilita a sua utilizacdo como base de
defini¢do para servigos electronicos.

Tendo em conta estes factos, o método apresentado neste estudo propde a definicdo de servi-
cos electrdnicos a partir dos Requisitos de Troca definidos com o objectivo de possibilitar a verifica-
¢do electronica dos varios requisitos ao longo dos processos definidos. Os servigos electrénicos garan-
tem a execuc¢do de processos por meios tecnologicos. Um servico electronico prevé a existéncia de um
fornecedor do servigo, um receptor do servigo € uma mensagem que € trocada por ambos. O conteudo
da mensagem deve respeitar requisitos pré-definidos, sendo que a troca da mensagem ¢ assegurada
pelas TIC (Rowley, 2006), (W3C, 2007).

Através da utilizacdo de servigos electronicos € possivel criar uma arquitectura orientada a
servicos (SOA), constituida pelo conjunto dos varios servigos definidos que interagem entre si através
da troca de mensagens que contém os dados definidos nos requisitos de troca (Greenfield et al., 2004).
Recorrendo a servigos electronicos € entdo possivel garantir a ligacdo automatizada entre as dimensdes

de processos € servigos.

A aplicag@o do método proposto na definicdo de servigos consiste nos seguintes passos:

4. Defini¢do de requisitos de troca, incluindo referéncia as partes funcionais ou ao tipo
de dados que os suportam;

5. Defini¢do de servigos electronicos com base nos requisitos de troca definidos. Especi-
ficacdo de quem fornece o servigo, quem o recebe e qual o conteudo dos dados/ men-
sagem trocada;

6. Associacao dos servigos definidos aos processos colaborativos definidos anteriormen-

te.

Na Figura 3.5 representa-se um requisito de troca que devera ser cumprido de modo a proce-
der para a actividade seguinte. Apresenta-se a visdo de processo do requisito de troca na qual a sua
execucdo ¢ implicita, bem como a visdo tecnologica correspondente na qual a execucdo ¢ explicita

(Rowley, 2006). Estas representacdes correspondem aos passos 4 ¢ 5 do método proposto.
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Entidade A Entidade B jmmmmmm—— - N

Tarefa 1 ——> P Tarefa2 — - : Recebe
) Mensagem
v
o Requisito
Requisito s e
defreea¢ @000 l____ N _ _ _ -

Figura 3.5 — Representagdo de servigos —4) visdo de processo — adaptado de IAI (2010) ; 5) visdo tecnoldgica —
adaptado de Brittenham (2002)

De acordo com a metodologia CBP, a cada tarefa pode ser associado um servigo que especifi-
ca quem envia a mensagem - Sender, quem a recebe - Receiver, € qual o seu conteudo (Costa, 2007),
(Greiner et al., 2007). No método proposto o conteudo das mensagens ¢ definido pelos Requisitos de
Troca. Esta relagdo ¢ tida em conta na associacdo entre servigos e processos definidos, correspondente

ao passo 6 na dimensao de servigos do método proposto e encontra-se ilustrada na Figura 3.6.

Entidade A Entidade B
Tarefa 1 Receiver
J Requisito
Sender de troca
Requisito Tarefa 2
de troca

Figura 3.6 — Associagdo entre tarefas e servigos de acordo com a metodologia CBP correspondente ao passo 6 do
método proposto (ATHENA-IP, 2010)
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3.1.3. Dados

Com o objectivo de representar os dados que suportam os processos colaborativos definidos, o
método proposto neste estudo recorre as Partes Funcionais da metodologia IDM para permitir o supor-
te de dados BIM através do standard IFC. Cada Parte Funcional definida corresponde a uma especifi-
cacdo técnica detalhada da informagdo que ¢ trocada num determinado processo colaborativo (IAI,
2010).

As Partes Funcionais sdo unidades de informagdo utilizadas pelos programadores de aplica-
¢oOes para suportar um Requisito de Troca, representando ac¢des individuais que ocorrem ao longo de
um processo de negdcio. Para este efeito, uma Parte Funcional é constituida por um esquema definido
na linguagem EXPRESS ou XSD que especifica detalhadamente qual a combina¢do de entidades,
atributos, property sets e propriedades dos IFCs que suportam um determinado processo de negocio.

Cada Parte Funcional é constituida por uma secc¢do técnica e uma sec¢do ndo técnica. A sec¢ao
ndo técnica descreve os objectivos e conteudo da parte funcional em texto, bem como os resultados
esperados da aplicacdo dessa Parte Funcional. A sec¢do técnica fornece uma especificagdo detalhada
da informagdo fornecida pela Parte Funcional. Para tal sdo descritas em detalhe as entidades e proprie-
dades requeridas dos IFCs bem como os atributos e propriedades a serem utilizadas (IAI, 2010).

A metodologia IDM prevé a possibilidade de reutilizagdo das Partes Funcionais em varios Re-
quisitos de Troca, bem como a reutilizacdo de Partes Funcionais por parte de outras Partes Funcionais
(IAL 2010). As relagdes entre Partes Funcionais ¢ Requisitos de Troca encontram-se ilustradas na

Figura 3.7.

fexchange requirement)
exchange_building_model

(functional part)
model_wall

(functional part)

model_window

(fumctional part)
model_roof
(functional part)
model_slab

(functional part)

(functional part)
FP1

includes

______________ -
|
I
]

maodel_door

a) b)

Figura 3.7 — IDM: Relagdo entre requisitos de troca e partes funcionais na metodologia IDM: a) inclusdo de
partes funcionais noutras partes funcionais; b) inclusdo de partes funcionais nos requisitos de troca (IAI, 2010)
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A representagdo da dimensao de dados no método proposto consiste nos seguintes passos:

7. Definicao das varias partes funcionais que constituem cada um dos requisitos de troca
definidos;

8. Definicdo do esquema XSD que suporta os requisitos de troca definidos através do
agrupamento das vdrias partes funcionais que os constituem;

9. Conversao dos esquemas XSD em WSDL para possibilitar a sua associacdo aos servi-
cos definidos anteriormente e efectuar trocas de dados suportadas em BIM-IFC. Nesta

fase ¢ efectuada a ligagdo entre processos e dados através de servicos.

Seguidamente, e tendo em conta os passos descritos anteriormente para a dimensdo de dados
do método proposto, apresenta-se a aplicagdo do método para efectuar uma troca de dados através de
um servico definido com base num Requisito de Troca (Figura 3.8). As partes funcionais que constitu-
em o requisito de troca sdo agrupadas e convertidas num esquema WSDL, que especifica o contetido

da mensagem que ¢ trocada através do servigo (W3C, 2007).

|
|
. i
| oFP1 |
! |
|
|
: T T T \ \
| FP2 | | Representagdo L |
! [ [
! . I — !
: : L )lj Lo Recebe |
[ [
! M XSD) 1 | ensa WSDL |
| FP n | | ensagem ( )I | gem ( ) |
| - [ |
[ [
| 7. 8. P 9. Conversdo XSD para |
/N |

[ ——— ————— S— — |
Ny B ey B oy o) |
| IFC IFC IFC | - IFC |
! I

Figura 3.8 — Exemplo de troca de dados através de um servigo definido com base num requisito de troca
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3.2. Representacio detalhada do método proposto
Nesta seccdo apresenta-se a arquitectura detalhada do método proposto neste capitulo (Figura
3.9).
Processos
—_ R —— T )
I Pl | ~
| EntdadeA | ' || EntidadeA |, i Colaboragéo | Entidade B Entidade B
: P! ! | :
: b L I
[ Processo P! . o ‘ Processos . o Processo
| B o | | Vista publica | | colaborativos || Vista publica B o
~ <! ~
| T e e —— }
| A1.1 ! e M, B1.1
| & .
o | | .
| A12 L ) C— S FL S B1.2
: : : "; \,' \\\ \‘
| | | ol ‘: k| .
I A b2 O SN
S Servigos
V! e o o o e e e e e e e - e e o — — N — — — \‘
(I oToTTITITITITITIT 7
I & L
! B | : | Envio da mensagem | |
‘ Requisito I 1] Entidade A - ] Entidade B - Co |
1de troca ER 1 | : ] Envia ] Recebe |1 |
I ‘ | 'y
| e Mensagdh WsDL) o
4 e ______ [
S \
| |
|
|
: :
|
i Dados : g. Conversao XSD para |
| WSDL |

Figura 3.9 — Arquitectura detalhada do método proposto: Exemplo de troca de uma mensagem entre dois inter-
venientes definida com base num requisito de troca
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Na Figura 3.9 apresentaram-se os varios elementos do método proposto neste estudo, enqua-

drados nas dimensdes de processos, servigos e dados. Em seguida ¢ descrita a sequéncia de passos

prevista no método, desde a defini¢do de processos, & execucdo de dados recorrendo a servicos elec-

trénicos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)
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Definicao de processos privados: Com o objectivo de representar a colaboracdo cada interve-
niente define os seus processos privados descrevendo a sequéncia de actividades que ocorrem

na sua organizagao;

Definicao de vistas publicas: Cada entidade define as suas vistas publicas que servirdo de base
a colaboracao, ocultando processos internos sensiveis que ndo devem ser publicados. A defini-
¢do de vistas publicas neste método recorre a modelagdo “inside out” que consiste na defini¢do
de vistas publicas a partir dos processos internos dos intervenientes (Costa, 2007), (Greiner et

al., 2007);

Definicao do processo colaborativo: O processo colaborativo ¢ definido a partir da interligagdo
dos processos publicos de cada entidade, sendo igualmente definidas onde e quando ocorrem

as trocas de dados e mensagens entre intervenientes;

Definicao de requisitos de troca, incluindo referéncia a partes funcionais ou aos tipos de dados

que os suportam,;

Definicao de servigos electronicos com base nos requisitos de troca definidos. Especificagdo

de quem fornece o servigo, quem o recebe e qual o conteudo dos dados/ mensagem trocada;

Associacdo dos servicos definidos aos processos colaborativos definidos anteriormente;

Definicao das varias partes funcionais que constituem cada um dos requisitos de troca defini-

dos;

Definicdo do esquema XSD que suporta os requisitos de troca definidos através do agrupa-

mento das varias partes funcionais que os constituem;

Conversao dos esquemas XSD em WSDL para possibilitar a sua associacdo aos servigos defi-
nidos anteriormente e efectuar trocas de dados suportadas em BIM-IFC. Nesta fase ¢ efectuada

a ligagdo entre processos e dados através de servicos.
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4. APLICACAO DO METODO PROPOSTO

Com o objectivo de testar o método proposto neste estudo ¢ necessario aplica-lo num dominio
especifico do ciclo de vida de um empreendimento, e posteriormente testar essa aplicagdo. Neste capi-
tulo o método ¢ aplicado a elaboracdo de um IDM sobre a determinagdo de quantidades e de custos
durante a fase de elaborag¢do de propostas. A escolha deste dominio deve-se ao facto de esta ser uma
fase no ciclo de vida de empreendimentos em que ocorrem muitas interacg¢des e trocas de dados entre
os varios intervenientes, que tradicionalmente ocorrem de forma ndo estruturada (Eastman ef al.,
2011).

Neste capitulo apresenta-se a aplicacdo do método a defini¢do dos processos, servigcos e dados
no contexto da determinacdo de quantidades e de custos durante a fase de elaboracdo de propostas,

considerando as formas contratuais de Concepgao-Concurso-Constru¢do e Concepgao-Construgao.

A determinagdo de custos durante a fase de elaboracdo de propostas devera suportar os requi-
sitos de determinacdo de quantidades com o objectivo de verificar que a concepcdo do projecto se
encontra dentro do orgamento estabelecido. Recorrendo a metodologia BIM a partir das fases iniciais
de projecto ¢ possivel determinar quantidades e custos associados o que possibilita um controlo de
custos faseado ao longo da elaboracdo do projecto. Deste modo facilita-se igualmente o estudo de
alternativas de projecto, tendo em conta os custos associados as mesmas (Eastman ef al., 2011). O
processo de determinagdo de quantidades baseado em BIM devera ser ciclico, aumentando de comple-
xidade ao longo do desenvolvimento do projecto desde o projecto base até ao projecto de execugao.

Na fase de elaboracdo de propostas, as quantidades utilizadas para determinar custos baseiam-
se nos elementos esperados a serem incorporados na constru¢do do edificio, bem como nos custos das
actividades associadas a construc¢ao desses elementos. Nesta fase do ciclo de vida todos os elementos e
sistemas de constru¢do deverdo estar modelados com nivel de detalhe suficiente para a coordenagdo
dos projectos de especialidades. Dado que os trabalhos de instalagdo e constru¢cdo dependem da deci-
sdo final do empreiteiro, a especificagdo de componentes detalhada para fornecedores pode ndo ser
incluida nesta fase.

Na Figura 4.1 apresenta-se uma generalizagdo do processo considerado neste estudo.

Obtencdo de N Coordenacdo com .

i ,9 Determinagdo de . g. Determinagdo de

requisitos do . S Empreiteiros e S
quantidades > —3 custos

Dono de Obra Fornecedores

A 4

Figura 4.1 — Processo geral de determinacdo de quantidades e de custos durante a fase de elaborac¢do de propos-
tas
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Os processos descritos neste estudo consideram a determinacdo de quantidades e de custos du-
rante a fase de elaboracdo de propostas, para a contratualiza¢do baseada em Concepcao-Concurso-
Construgao (CCC) e Concepcao-Construgao (CC).

No modelo de Concepgao-Concurso-Construgdo o Dono de Obra estabelece os requisitos de
projecto, recorrendo & ajuda de um arquitecto, que é o responsavel pela concepcdo do projecto. Para
efectuar os projectos das varias especialidades o arquitecto contrata projectistas. As telas finais apre-
sentadas pela entidade Projectista, deverdo permitir a obten¢do de quantidades com o detalhe suficien-
te para proceder a concurso (Eastman et al., 2011). Na fase de concurso sdo obtidas propostas de pre-
cos dos empreiteiros, sendo que normalmente o Dono de Obra recorre ao factor prego na adjudicagdo
da obra ao Empreiteiro. O processo definido neste estudo contempla a interaccdo entre Projectista,
Dono de Obra e Empreiteiro, bem como a interaccdo entre Empreiteiro, Subempreiteiros e/ou Forne-
cedores. Na Figura 4.2 apresenta-se o ambito geral da colaboragdo definida a partir das vistas publicas

dos processos internos das varias entidades para o tipo de contrato Concepgao-Concurso-Construgdo.

2. Fornecedores e

1. Dono de obra =
Subempreiteiros

Vista publica

1
1
1
1 Vista publica
1
o] : ol N
- =| © = ~
o 1. Colaboragdo entre DO, ge. g8 2. Colaboragéo entre
1. Projectistas . sl Tl s o 2. Dono de obra
- T Projectistas e =S5, 23 Empreiteiro, T
Vista publica o g al a Vista publica
Empreiteiro & 81 uEJ s Fornecedores e
of = (%]
N N B Subempreiteiros
1
|
1
PROCESSO COLABORATIVO 1 PROCESSO COLABORATIVO 2

Figura 4.2 — Ambito da colaboragio entre intervenientes para a contratualizagio baseada em Concepgao-
Concurso-Construgao (CCC)

No modelo de Concepcao-Construcdo, a mesma entidade é responsavel pela Concepcao e
Construcao da obra — Entidade de Concepgdo e Construcdo (ECC). Este modelo foi proposto com o
objectivo de concentrar as responsabilidades sobre o projecto e constru¢do numa unica entidade, sim-
plificando as relacdes de administragdo do dono de obra (Beard et al., 2005) in (Eastman et al., 2011).

O processo definido neste estudo contempla a interac¢do entre Dono de Obra e a Entidade de
Concepgao e Construgdo, bem como a interac¢ao entre a Entidade de Concepgao e Construgdo e For-
necedores e/ou Subempreiteiros.

Na Figura 4.3 apresenta-se o ambito geral da colaboracdo definida a partir das vistas publicas

dos processos internos das varias entidades para o tipo de contrato Concepgao-Construgao.
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2. Fornecedores e
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O 1 =
Proiecti o2! o= 2. Dono de obra
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Figura 4.3 — Ambito da colaboragio entre intervenientes para a contratualizagio baseada em Concepgao-
Construgao (CC)

Tendo em conta os formatos de contratualiza¢do considerados, a defini¢do de processos prevé
a determinac¢do de quantidades por um actor (ou grupo de actores) e a determinacdo de custos por ou-
tro actor (ou grupo de actores). Isto permite a determinacdo de quantidades através de uma aplicagdo
de software (por exemplo, uma aplicagdo de modelagdo BIM) e que os custos possam ser determina-
dos recorrendo a uma segunda aplicagdo (estimativa de custos/gestdo de obra). Tal é possivel devido a

especificacdo da informagdo a ser trocada ser definida através de Requisitos de Troca.

4.1. Definicdo de processos

A defini¢do de processos que se segue refere-se aos processos colaborativos acordados entre
0s varios actores para contratos baseados em Concepgao-Concurso-Constru¢do (CCC) e Concepgao-
Construcao (CC). Na seccao 4.1.1 ¢ apresentada a descri¢do dos varios processos, bem como a especi-
ficacdo de pontos de decisdo. Estas descri¢cdes sdo apresentadas de acordo com a metodologia IDM. O
proposito desta descrigdo de processos ¢ de constituir processos de referéncia que deverdo ser utiliza-
dos como base de orientacdo para os intervenientes, constituindo igualmente uma ferramenta de con-

trolo dos processos definidos.

Na defini¢do de processos utiliza-se a linguagem de modelacdo Business Process Modeling

Notation (BPMN) por vérias razdes (1AL, 2010):
1. E um standard suportado pelo Object Management Group (OMG);

2. A sua utilizagdo para especificar processos de negdcio em projectos de larga escala

encontra-se em expansao;
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3. E suportado por varias aplicagdes de software;
4. E possivel executar os processos definidos através de Business Process Execution

Language for Web Services (BPEL4WS) para controlar fluxos de trabalho.

Além das razdes enunciadas anteriormente, 0 BPMN mostra-se como uma linguagem de mo-
delacdo adequada porque ndo se limita a representacdo de uma sequéncia de actividades ligadas entre
si por fluxos de entidades e/ou eventos que definem a logica de execucdo. A linguagem BPMN parte
destes pressupostos estendendo-os através da defini¢do clara da sequéncia de actividades de cada enti-
dade colaboradora e da possibilidade de representacdo da comunicagdo entre as entidades participantes
no processo colaborativo (OMG, 2012). Na linguagem BPMN, os actores sdo representados por
swimlanes que contém as vdrias tarefas de cada interveniente. A sequéncia de tarefas é representada
através de setas a cheio, e o recurso a dados/ mensagens ¢ representado por setas a tracejado. Na Figu-

ra 4.4 apresenta-se a legenda de elementos BPMN utilizados na defini¢do de processos.

O Inicio de processo y Decisao
Q Fim de processo
+ Paralelo
Processo/Tarefa
ab Complexo
Fluxo entre
Processos/Tarefas
******** > Fluxo de dados/ =)
= Mensagem
mensagens - o
(T T \
| |
| | Conjunto ‘ Documento/Informacao
| |
| |
\_ )
S ———————— S ———————

Figura 4.4 — Elementos da linguagem de modelagdo BPMN utilizados na definigdo de processos
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4.1.1. Descricao de processos

4.1.1.1 Processo Colaborativo entre Projectista, Dono de Obra e Empreiteiro (contrato CCC) e
entre Entidade de concepg¢ao e construgao e Dono de Obra (contrato CC).

Na Figura 4.5 apresenta-se o mapa de processos MP 1 que representa o processo colaborativo
entre Projectista, Dono de Obra e Empreiteiro para o método de Concepgao-Concurso-Construgdo. Na
Figura 4.6 apresenta-se o mapa de processos MP 2 que representa o processo colaborativo entre Dono
de Obra e Entidade de concepgdo e construgao para o método de Concepgao-Construgao.

A descri¢do dos processos colaborativos, bem como a especificacdo dos varios pontos de de-
cis@o definidos nos mapas de processos MP 1 e MP 2 encontram-se nos Quadros 4.1 a 4.14.

Os processos privados e as vistas publicas que serviram de base a elabora¢do do processo co-

laborativo foram modelados nos mapas de processo: MP 4, MP 5, MP 6, MP 7 e MP 9, encontrando-

se na seccao 8.1 dos Anexos.
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MP 1: Processo Colaborativo entre Dono de Obra, Projectistas e Empreiteiro:
Determinagéo de quantidades e de custos durante a fase de coordenagao de propostas
Concepgao-Concurso-Construgao

Figura 4.5 — Mapa de processos MP 1: Processo colaborativo entre Dono de Obra, Projectista e Empreiteiro para
o método de Concepgao-Concurso-Construgao
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MP 2: Processo Colaborativo entre Dono de Obra e Entidade de concepgéo e construgéo:
Determinagao de quantidades e de custos durante a fase de coordenagéo de propostas
Concepgao-Construgao

Figura 4.6 — Mapa de processos MP 2: Processo colaborativo entre Dono de Obra e Entidade de concepgéo e

construgdo para o método de Concepgao-Construgdo

Quadro 4.1 — IDM: DO fornece requisitos do projecto

Nome 1.1 DO fornece requisitos do projecto

Tipo Tarefa

Descrigao O processo de determinagdo de quantidades e analise de custos durante a fase de elabo-
racdo de propostas inicia-se com o fornecimento dos varios requisitos pelo Dono de Obra.
O Dono de obra fornece os requisitos contratuais aos Projectista (no caso de contrato CCC)
ou Entidade de concepgdo e construgdo (no caso de contrato CC).

Quadro 4.2 — IDM: Anélise da documentag¢do do DO

Nome 1.2 Analise da documentagio do DO

Tipo Tarefa

Descrigao ApOs receberem os requisitos do Dono de Obra, os projectistas (no caso de contrato CCC)
ou a Entidade de concepg¢do e construgdo (no caso de contrato CC) analisam a documenta-
¢do do DO tendo em conta as consideracOes para a elaboracdo de projecto em modelo
BIM e para o cdlculo de quantidades.

Quadro 4.3 — IDM: Submissdo de proposta ao DO

Nome 1.3 Submissao de proposta ao DO

Tipo Tarefa

Descricao Apos efectuarem o calculo de quantidades, os projectistas (no caso de contrato CCC) ou a

Entidade de concepgdo e construgdo (no caso de contrato CC) submetem os resultados ao
Dono de Obra. A submissdo de resultados sera na forma de um mapa de quantidades obti-
do através da aplicacdo utilizada na determinagdo de quantidades e deve ter em conta o
requisito de troca ER Determinac¢do de quantidades.
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Quadro 4.4 — IDM: DO analisa resultados da Determinagdo de quantidades

Nome 1.4 DO analisa resultados da Determinagao de quantidades

Tipo Tarefa

Descricao O Dono de Obra analisa os resultados submetidos pelos projectistas (no caso de contrato
CCC) ou pela Entidade de concepg¢do e construgdo (no caso de contrato CC). Se os resulta-
dos forem aceites, o DO envia-os ao Empreiteiro (no caso de contrato CCC), ou de volta a
Entidade de concepgdo e construgdo (no caso de contrato CC). Caso contrario, o DO rejeita
os resultados, efectuando uma comunicagdo aos projectistas (no caso de contrato CCC) ou
a Entidade de concepgdo e construgdo (no caso de contrato CC).

Quadro 4.5 — IDM: Anélise da documentag@o de concurso (CCC)

Nome 1.5 Analise da documentagdo de concurso (CCC)

Tipo Tarefa

Descri¢ao ApOs receber os requisitos do Dono de Obra, e o mapa de quantidades validado pelo DO, o
empreiteiro analisa a documentacdo tendo em conta as consideragbes para o cdlculo de
guantidades e custos. Se forem encontrados erros e omissdes o Empreiteiro pode efectuar
um pedido de esclarecimento ao Dono de Obra.

Quadro 4.6 — IDM: Submisséo de proposta de pregos ao DO

Nome 1.6 Submissao de proposta de pregos ao DO

Tipo Tarefa

Descricao Ap0s o calculo dos pregos, tendo em conta o requisito de troca ER Proposta de pregos, o
empreiteiro/Entidade de concepgdo e construgdo apresenta a proposta de pregos ao Dono
de Obra para aprovacgao.

Quadro 4.7 — IDM: Analise da proposta do Empreiteiro/ECC

Nome 1.7 Andlise da proposta do Empreiteiro/ECC

Tipo Tarefa

Descricao ApOs receber a proposta de pregos do empreiteiro ou Entidade de concepgdo e constru-
¢do, o Dono de Obra efectua a sua analise tendo em conta o Requisito de Troca ER Propos-
ta de Precos. Se a proposta for aceite, o Empreiteiro ou Entidade de concepgdo e constru-
¢do procede a fase de produgdo. No caso de ndo a aceitar, o DO efectua uma comunicagdo
de rejeicdo da proposta ao Empreiteiro, ou a Entidade de Concepg¢do e Construgdo.

Quadro 4.8 — IDM: Esclarecimento do DO

Nome 1.8 Esclarecimento do DO

Tipo Tarefa

Descricao No caso da ndo aceitagdo de resultados por parte do empreiteiro ou Entidade de concep-

¢do e construcdo, ou Projectista, e no caso de nao existirem erros e omissées, o Dono de
Obra apresenta esclarecimentos a entidade que efectuou o pedido.
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Definicao de pontos de decisao

Quadro 4.9 — IDM: Projectista/ Entidade de concepgéo e construgdo aceita resultados?

Nome 1. Projectista/ Entidade de concepgdo e construgdo aceita resultados?

Tipo Decisao

Descrigao Se na anélise da documentag¢do do Dono de Obra os Projectistas / Entidade de concepgdo
e construgdo encontrarem erros e omissoes, é efectuado um pedido de esclarecimentos
ao Dono de Obra.

Quadro 4.10 — IDM: DO aceita resultados?

Nome 2. DO aceita resultados?

Tipo Decisao

Descricao Apds efectuar a analise ao Mapa de quantidades submetido pelos projectistas/Entidade de
concepcdo e construcgdo, e se este for aceite, o DO envia-o ao Empreiteiro ou a Entidade
de concepgado e construgdo. Caso contrdrio, o DO efectua uma comunicagdo de ndo aceita-
¢do aos projectistas ou a Entidade de concepg¢do e construgdo.

Quadro 4.11 — IDM: Empreiteiro aceita resultados?

Nome 3. Empreiteiro aceita resultados?

Tipo Decisao

Descricao Se na andlise da documentagdo de concurso o Empreiteiro / Entidade de concepgdo e
construcdo encontrar erros e omisses, este efectua um pedido de esclarecimento ao
Dono de Obra.

Quadro 4.12 — IDM: H4 erros e omissdes?

Nome 4. Ha erros e omissoes?

Tipo Decisao

Descricao Se apds a analise da documentagdo de concurso forem encontrados erros e omissdes, o
Dono de Obra rejeita os resultados e emite uma declara¢do de ndo aceitacdo aos Projectis-
tas ou Entidade de concepg¢do e construgdo. Se nado existirem erros e omissdes, o Dono de
Obra submete um esclarecimento a entidade que efectuou o pedido.

Quadro 4.13 — IDM: Esclarecimento

Nome 5. Esclarecimento

Tipo Complexo

Descrigao O Dono de Obra pode ser solicitado a efectuar esclarecimentos aos Projectistas, Empreitei-
ro / Entidade de concepgdo e construgdo, caso existam duvidas em relagdo ao conteldo
das propostas.

Quadro 4.14 — IDM: DO aceita proposta do Empreiteiro/ECC?

Nome 6. DO aceita proposta do Empreiteiro/ECC?

Tipo Decisao

Descricao Apds receber a proposta de pregos do Empreiteiro / Entidade de concepgdo e construgéo,

o Dono de Obra procede a sua analise. Caso os resultados sejam aceites, o Empreiteiro /
Entidade de concepgdo e construcdo pode proceder a fase de producgdo. Se a proposta de
precos do Empreiteiro / Entidade de concepgdo e construcdo for rejeitada, é efectuada
uma comunicacdo de ndo aceitacdo ao Empreiteiro / Entidade de concepcdo e construcgdo.
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4.1.1.2 Processo colaborativo entre Empreiteiro/Entidade de Concepcao e Construcio e Subem-

preiteiros e/ou Fornecedores.

Neste estudo foi considerado o mesmo processo para a colaboragdo entre Empreiteiro/ Entida-

de de Concepcdo e Construcdo e Subempreiteiros e/ou Fornecedores tendo em conta os contratos tipo

Concepgao-Concurso-Construcdo (CCC) e Concepgao-Construcao (CC).

O processo colaborativo, bem como a especificagdo dos varios pontos de decis@o definidos

nos mapas de processos estdo definidos no mapa de processos MP 3 — representado na Figura 4.6 - e

sao descritos nos Quadros 4.15 a 4.24.

Os processos privados e as vistas publicas que serviram de base a elabora¢do do processo co-

laborativo foram modelados nos mapas de processo: MP 8, MP 10 e MP 11 e MP 12, encontrando-se

na secc¢do 8.1 dos Anexos.
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Figura 4.7 — Mapa de processos MP 3: Processo colaborativo entre Empreiteiro/ECC, Subempreiteiros e/ou
Fornecedores e Dono de Obra

Quadro 4.15 — IDM: Analise da proposta

custos.

Nome 2.1 Analise da proposta
Tipo Tarefa
Descricao ApOs receber a documentagdo e o mapa de quantidades validado pelo DO, o empreiteiro

efectua a sua andlise tendo em conta as considera¢Ges para o calculo de quantidades e
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Quadro 4.16 — IDM: Consulta a subempreiteiros/fornecedores

Nome 2.2 Consulta a subempreiteiros/fornecedores

Tipo Tarefa

Descricao ApOs a analise da documentacdo e mapa de quantidades validado pelo DO, e tendo em
conta a natureza dos trabalhos necessaria serdo efectuadas consultas a Subempreiteiros
e/ou Fornecedores.

Quadro 4.17 — IDM: Analise da documentagdo do Empreiteiro/ECC

Nome 2.3 Analise da documentacgdo do Empreiteiro / ECC

Tipo Tarefa

Descrigao ApOs receber o mapa de quantidades do empreiteiro ou Entidade de concep¢do e constru-
¢do, os fornecedores e/ou subempreiteiros procedem a analise da documentacdo. Se en-
contrarem erros e omissées, é efectuado um pedido de esclarecimento ao Empreiteiro.

Quadro 4.18 — IDM: Submissdo de proposta ao Empreiteiro/ECC

Nome 2.4 Submissdo de proposta ao Empreiteiro/ECC

Tipo Tarefa

Descrigao Ap0s o calculo dos pregos, tendo em conta o requisito de troca ER Proposta de pregos, os
subempreiteiros/fornecedores apresentam a proposta de pregos ao Empreiteiro para
aprovagao.

Quadro 4.19 — IDM: Analise da proposta dos subempreiteiros/fornecedores

Nome 2.5 Analise da proposta dos subempreiteiros/fornecedores

Tipo Tarefa

Descri¢ao Apds receberem a proposta dos subempreiteiros/fornecedores, o Empreiteiro/ Entidade
de concepgao e construgdo efectua a analise da mesma. Se aceitarem os resultados proce-
dem ao calculo de precos, caso contrario é efectuada uma nova consulta a subempreitei-
ros/fornecedores.

Quadro 4.20 — IDM: Submissdo de proposta ao DO

Nome 2.6 Submissao de proposta ao DO

Tipo Tarefa

Descricao Apds o calculo dos pregos, o empreiteiro/Entidade de concepgdo e construgdo apresenta a
proposta de precos ao Dono de Obra para aprovagao.

Quadro 4.21 — IDM: Esclarecimento do Empreiteiro

Nome 2.7 Esclarecimento do Empreiteiro

Tipo Tarefa

Descricao No caso da ndo aceitagdo de resultados por parte dos fornecedores/subempreiteiros, e

ndo existindo erros e omissées, o Empreiteiro apresenta esclarecimentos aos fornecedo-
res/subempreiteiros. Se existirem erros e omissdes, o esclarecimento é efectuado pelo
Dono de Obra (tarefa 1.8 Esclarecimento do DO) .
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Definicao de pontos de decisao

Quadro 4.22 — IDM: Subempreiteiros/Fornecedores aceitam mapa de quantidades?

Nome 1. Subempreiteiros/Fornecedores aceitam mapa de quantidades?
Tipo Decisao
Descrigao Se na andlise do mapa de quantidades os Subempreiteiros/Fornecedores encontrarem
erros e omissdes, efectuam um pedido de esclarecimentos ao Empreiteiro.
Quadro 4.23 — IDM: H4 erros e omissdes?
Nome 2. Ha erros e omissdes?
Tipo Decisao
Descricao Se for determinado que existem erros e omissGes, o Empreiteiro/ECC efectua um pedido
de esclarecimentos ao Dono de Obra, finalizando assim o processo.
Se ndo existirem erros e omissdes, o Empreiteiro/ECC submete um esclarecimento aos
Subempreiteiros/Fornecedores.
Quadro 4.24 — IDM: Empreiteiro/ECC aceita proposta dos fornecedores/subempreiteiros?
Nome 3. Empreiteiro/ECC aceita proposta dos fornecedores/subempreiteiros?
Tipo Decisao
Descricao Apds receber a proposta de pregos dos fornecedores/subempreiteiro, o Empreiteiro /

Entidade de concepcdo e construcdo procede a sua analise. Caso os resultados sejam acei-
tes, procede ao cdlculo dos precos, tendo em conta a proposta dos subempreitei-
ros/fornecedores. Se a proposta de pregos dos subempreiteiros/fornecedores for rejeita-
da, é efectuada uma nova consulta a subempreiteiros/fornecedores.

4.2. Servicos e Dados

4.2.1. Especificacdo de dados

Nos quadros 4.25 a 4.30 s@o apresentadas as varias mensagens/dados trocadas entre os inter-

venientes nos processos colaborativos definidos. Na sec¢do 4.2.2 sdo detalhados os requisitos de troca.

Quadro 4.25 — IDM: ER Determinag¢o de quantidades

Nome ER Determinacao de quantidades

Tipo Dados — Requisito de Troca

Descricao Requisito de Troca que especifica a determinag¢do de quantidades para o calculo de custos

apos a elaboracdo de propostas.
Quadro 4.26 — IDM: ER Determinacao de pregos

Nome ER Determinagao de precos

Tipo Dados — Requisito de Troca

Descricao Requisito de Troca que especifica a organizagdo e método de cdlculo dos custos a partir

das quantidades determinadas.

Quadro 4.27 — IDM: Mapa de quantidades
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Nome Mapa de quantidades
Tipo Dados
Descricao Relatdrio resultante do Requisito de troca ER Determinagao de quantidades.
Quadro 4.28 — IDM: Proposta - Or¢camento
Nome Proposta - Orcamento
Tipo Dados
Descricao Relatdrio resultante do Requisito de troca ER Determinagao de pregos.
Quadro 4.29 — IDM: Requisitos Dono de Obra
Nome Requisitos Dono de Obra
Tipo Dados
Descricao Os requisitos do Dono de Obra sdo compilados no Programa Preliminar que deverd conter
os seguintes elementos:
- Objectivos da obra;
- Caracteristicas gerais da obra;
- Dados sobre a localizagdo do empreendimento;
- Elementos topograficos, cartograficos e geotécnicos;
- Levantamento de construgdes existentes e de redes de infra-estruturas locais, co-
berto vegetal e caracteristicas ambientais;
- Dados relativos as exigéncias de comportamento, funcionamento e conservacao
da obra;
- IndicagGes relativas ao funcionamento do empreendimento;
- Estimativa de custos e limite de desvios;
- Indicacdo geral de prazos para elaboragdo do projecto e execugdo da obra.
Quadro 4.30 — IDM: Esclarecimento
Nome Esclarecimento
Tipo Dados
Descricao Esclarecimento acerca de erros e omissdes que pode ser efectuado pelo Empreiteiro ou

Dono de Obra, sendo no entanto da responsabilidade do Dono de Obra, tal como definido
no Cédigo dos Contratos Publicos (CCP) (MOPTC, 2008a).

4.2.2. Definicio de requisitos de troca

Nesta sec¢do especificam-se em detalhe os requisitos de troca utilizados nos processos colabo-

rativos definidos, nomeadamente ER Determinacao de Quantidades ¢ ER Determinacio de Pre-

¢os, de acordo com a metodologia IDM. Na defini¢do dos requisitos de troca foi tida em conta a espe-

cificacdo do modelo de dados IFC (IAI, 2011). Foram ainda consideradas as especificagdes resultantes

da metodologia IDM (IAI, 2006), e ¢ definido o suporte de dados.

4.2.2.1 Requisito de troca ER Determinacido de Quantidades
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O objectivo deste requisito de troca ¢ permitir a troca de informagdes relativa a edificios, es-

pacos que os constituem, quantidades e descricdes dos elementos com o objectivo de permitir a deter-

minacdo de custos através de quantidades.

Este requisito de troca requer a existéncia de um modelo BIM de um edificio a partir do qual

as informacgdes geométricas necessarias a elabora¢do de um mapa de quantidades podem ser obtidas.

O modelo BIM em formato IFC devera conter as seguintes informacdes:

Projecto: Definicdo do contexto do projecto que define restrigdes para um modelo basea-
das na defini¢do do projecto. Um modelo IFC define que apenas existe uma e sé uma es-
pecificagcdo de um projecto;

Estaleiro: O estaleiro representa o local onde serdo efectuados os trabalhos de construcao.
Segundo a defini¢do de site no modelo IFC, o estaleiro constitui uma area de terreno na
qual a construcgdo ¢ desenvolvida. Devido ao facto de um projecto de construgdo poder ser
desenvolvido em varios locais de trabalho, e devido a apenas poder ser referenciado um
projecto ao modelo IFC, uma construcdo pode recorrer a diversos estaleiros. Estes pode-
rdo ser agrupados, ou divididos em estaleiros parciais;

Edificio: Este requisito de troca pressupde a defini¢do de um edificio. O edificio € associ-
ado a um estaleiro, sendo assim obrigatoria a existéncia de um estaleiro para a defini¢do
de um edificio. Um edificio poderd agrupar varios edificios, constituindo um complexo.
Do mesmo modo, um edificio pode ser dividido em vérias sec¢des. Cada seccdo corres-
ponde a uma parte do edificio, sendo que o edificio corresponde a soma das varias sec-
¢des que o constituem,;

Os varios elementos constituintes de edificios, nomeadamente elementos estruturais e
elementos construtivos, bem como a informacdo necessaria para a obtencao de quantida-

des.

Nos Quadros 4.31 a 4.34 definem-se em detalhe as varias informacdes especificas que deverdo

ser fornecidas sobre o modelo de construcdo, os actores que fornecem a informagdo, e referem-se o

tipo de suporte de dados. No Quadro 4.34 especificam-se os resultados da aplicagdo deste requisito de

troca, bem como os actores que recebem a informagao.
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Quadro 4.31 — IDM: Requisito de Troca ER Determinacio de Quantidades — informagdo geral

Informacgdo geral
Actor que
Tipo de fornece a Tipo de
informagao Informagdo requerida informagao dados
Nome do projecto string
Unidades utilizadas ao longo do projecto. Projectista /
Projecto Informacdo sobre a entidade (nome, Equ.lpa de .
morada, contacto) projecto e string
Autor do modelo (nome, morada, con- construgdo
tacto)
Especificacdo do nome do local/estaleiro strin
e a sua descri¢do Projectista / &
. . B ] Equipa de
Estaleiro Elevacdo de referéncia acima do nivel do d . P
projecto e real
mar =
construgao
Endereco postal string
Identificacdo e descricdo o string
Projectista /
Edifici Elevacdo (relativa ao datum do Site) Equipa de real
friclo Tipo de utilizacdo do edificio projecto e string
Quantidades do edificio construgao real
Identificacdo e descricdo Projectista / string
Andar do Equipa de
Edificio ) projecto e
Quantidades construcio real
Identificacdo string
Descricao PrOJe_CtISta / string
Espaco Equipa de
pag projecto e
Quantidades construcio real




APLICACAO DO METODO PROPOSTO

Quadro 4.32 — IDM: Requisito de Troca ER Determinacio de Quantidades — Elementos estruturais

Elementos estruturais
Actor que
Tipo de fornece a Tipo de
informagao Informagdo requerida informagao dados
Identificacdo Projectista / string
Laie Tipo de laje (térrea, piso, topo) Equipa de string
J projecto e
Quantidades construcdo real
Identificacdo Projectista / string
Viga Tipo de viga Equipa de string
projecto e
Quantidades construcdo real
Identificacdo Projectista / string
Pilar Tipo de pilar Equ.ipa de string
projecto e
Quantidades construgio real
Identificacdo e descrigdo Projectista / string
Aberturas Equ.lpa de
Quantidades prOJecto~e real
construgao
Identificacdo Projectista / string
Equipad
Cobertura . qu.lpa €
Quantidades projecto e real
construgdo
Defini¢do do elemento Projectista / string
Outros ele- Equipa de
mentos Quantidades projecto e real
construgdo
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Quadro 4.33 — IDM:

Requisito de Troca ER Determinac¢io de Quantidades — Elementos construtivos

Elementos construtivos
Actor que
Tipo de fornece a Tipo de
informagao Informagdo requerida informagao dados
Identificacdo string
Tipo de construcao Projectista / string
Exterior ou Interior Equipa de strin
Paredes d .p g
Classe de resisténcia ao fogo projecto e string
construgdo
Quantidades real
Identificacdo string
Tipo de porta Projectista / string
- - Equipa de -
Portas Exterior ou Interior . string
projecto e
Classe de resisténcia ao fogo construgdo string
Quantidades real
Identificacdo string
Tipo de janela Projectista / string
Exterior ou Interior Equipa de strin
Janelas d .p g
Classificagdo de resisténcia ao fogo projecto e string
construgdo
Quantidades real
Defini¢cdo do elemento PrOJe.ctlsta / string
Outros ele- Equipa de
mentos ) projecto e
Quantidades construcio real

Quadro 4.34 — IDM: Resultados do Requisito de Troca ER Determinacio de Quantidades

Resultados
Tipo de resul- Actor(es) que recebe(m)
tado Informagao fornecida a informacgao
Modelo BIM IFC do edificio proposto que permite a obtencgdo de

Modelo BIM guantidades Dono de Obra

Dono de Obra / Emprei-
Mapa de Mapa de quantidades obtido através do modelo BIM IFC definido | teiro / Fornecedores e
guantidades de acordo com este requisito de troca Subempreiteiros
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4.2.2.2 Requisito de troca ER Determinacio de Precos

O objectivo deste requisito de troca ¢ permitir o calculo de pregos baseados nos elementos que
serdo utilizados na construcdo do edificio. O custo unitario de cada tipo de elemento ¢ definido por
regras fornecidas por um determinado método de medi¢do (e.g. Regras de Medi¢do na Construcao,
LNEC (Fonseca, 2008)) cuja utilizagdo no projecto ¢ acordada entre os varios intervenientes.

Este requisito de troca pressupde a definicdo de um modelo BIM-IFC a partir do qual ¢ possi-
vel obter informacdes necessarias para o calculo de custos a partir das quantidades dos elementos do
modelo, para a determinagdo de estimativas antes da fase de producdo. Assim, o Requisito de Troca
ER Determinacdo de Quantidades constitui um pré-requisito para a definicdo do modelo BIM-IFC que
¢ trocado.

Este requisito de troca pressupde a organizagdo dos véarios tipos de elementos no modelo BIM
em grupos com o objectivo de associar custos a estes grupos. Apds a definicdo dos grupos de custos
sdo determinadas as quantidades e associados os custos unitarios aos grupos de custos determinados.

A determinacdo de custos ¢ efectuada através do produto dos custos unitarios pelas quantida-
des dos grupos de custos correspondentes. Podem ser determinados custos complexos, corresponden-
tes a elementos complexos, constituidos por varios elementos de tipos diferentes. A cada elemento
devera corresponder um c6digo Unico, permitindo assim a sua utilizagdo em varios elementos comple-
XO0S.

Para determinar precos de venda unitarios, o Empreiteiro/ECC estabelece internamente o
Markup constituido pelas margens e lucro e risco em forma de percentagem. O Markup incide apenas
sobre os custos directos, sendo necessario efectuar o produto deste pelo somatdrio dos custos directos.
Os precos de venda tém ainda em conta os custos indirectos e custos de estaleiro. Através da soma de
custos indirectos e custos de estaleiro aos custos directos afectados pelo Markup obtém-se finalmente
os pre¢os de venda unitérios.

O orcamento resultante deste requisito de troca deverd resultar do agrupamento de custos e
quantidades para cada grupo de elementos definido.

Este requisito de troca suporta ainda a determinacdo de pregos a partir de listas de fornecedo-
res ou subempreiteiros, permitindo a realizagdo de or¢gamentos antes da fase de produ¢do. No Quadro
4.35 definem-se em detalhe as varias informagdes especificas que deverdo ser fornecidas sobre o mo-
delo de construcdo, os actores que fornecem essas informagdes e refere-se o tipo de dados que supor-
tam essas informagdes. No Quadro 4.36 especificam-se os resultados da aplicacdo deste requisito de

troca, bem como os actores que recebem a informagao.
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Quadro 4.35 — IDM: Requisito de Troca ER Determinac¢io de Precos — adaptado de TAI (2006)

Tipo de Actor que fornece Tipo de
informagao Informagdo requerida a informacgao dados
.. - D s Projectista / Equipa L
, .. Os requisitos definidos no ER Determinacdo de J . / Equip Requisito
Pré-requisito . ~ . de projecto e cons-
Quantidades deverdo ser cumpridos. . de troca
trugcao
Nome e descri¢io Equipa de concep- string
do e construgdo
Grupos de ¢ o cao/
. Empreiteiro ou .
custos Defini¢cdo do elemento string
Fornecedores/
Cédigo do elemento Subempreiteiros string
Equipa de concep-
uantidades . . A do e construgdo
Q Determinacgdo das quantidades de referéncia para ¢ o ¢ao/
dos grupos . Empreiteiro ou real
cada grupo de custos definido.
de custos Fornecedores/
Subempreiteiros
Custos para - sl
rupos de Associacdo de custos unitarios aos grupos de custo Equina d strin
grup determinados. ?wpa € concNep &
custos ¢do e construgdo /
Empreiteiro ou
Pregos c!e’ Os pregos de venda f.lnitérios sdo determinados pela Fornecedores/
venda unita- | soma entre custos directos afectados de Markup e Subempreiteiros real
rios custos indirectos e custos de estaleiro.
O orcamento devera resultar do agrupamento de
custos e quantidades para cada grupo de elementos
definido. A cada grupo de elementos corresponde
uma linha de articulado que devera incluir:
— Equipa de concep- -
Cédigo do elemento = < string
¢do e construgdo /
Orcamento | Designac¢do do elemento Empreiteiro ou string
Unidade Fornecedores/ string
Quantidade Subempreiteiros real
Preco de venda unitario real
Preco total - resultante do produto de pregos unita- real
rios pelas quantidades.

Quadro 4.36 — IDM: Resultados do Requisito de Troca ER Determinacéo de Precos

Tipo de resultado

Informagao fornecida

Actor(es) que rece-
be(m) a informagao

Modelo BIM IFC do edificio com os elementos agrupados como
definido neste Requisito de Troca que permite a obtencdo de

Modelo BIM quantidades e custos Dono de Obra
Mapa de quantidades obtido através do modelo BIM IFC resul-
tante do agrupamento de custos e quantidades para cada gru-
po de elementos definido. Descri¢do de quantidades, unidades | Dono de Obra / Em-
Orgamento utilizadas, custo unitario e preco total. preiteiro
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3. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo procede-se a analise e discussdo dos resultados obtidos neste estudo.

Na seccdo 5.1 efectua-se a analise de resultados obtidos através da aplicagdo do método pro-
posto no contexto da determinagdo de quantidades e custos na fase de elaboracdo de propostas e ¢
discutida a adequabilidade do método no contexto definido.

Na seccdo 5.2 ¢ apresentada a metodologia de testes utilizados com o objectivo de validar as
hipoteses de estudo definidas no inicio da dissertagdo. Para esse efeito é implementada e testada uma
prova de conceito baseada nos resultados do capitulo 4. Finalmente ¢ apresentado o veredicto dos tes-
tes.

Na sec¢do 5.3 ¢ analisado o ambito de aplicagdo do método proposto, bem como a exequibili-
dade do mesmo.

Na seccdo 5.4 analisam-se os resultados obtidos neste estudo com o objectivo de validar o mé-
todo proposto. Concretamente analisa-se de que forma ¢ que o método proposto responde as hipdteses

de estudo e a questdo de investigacdo definidas no inicio do estudo.

5.1. Analise de resultados do método proposto no contexto da determinacio de

quantidades e custos na fase de elaboracio de propostas

No capitulo 4 efectuou-se a aplicagdo do método proposto neste estudo a determinagdo de
quantidades e custos na fase de elaboragdo de propostas, considerando as formas contratuais Concep-
¢do-Concurso-Construcdo (CCC) e Concepcao-Construcao (CC).

O modelo que vigora actualmente em Portugal ¢ a Concepg¢do-Concurso-Construcdo, estando
os seus tramites definidos em termos legais pelo Codigo de Contratos Publicos (CCP) e pelo Decreto-
Lei n°18/2008 (MOPTC, 2008a), (MOPTC, 2008b). Dos varios tipos de contratos existentes, o0 CCC ¢
0 menos propicio & colaboracdo entre intervenientes. Ainda assim, recorrendo a metodologia BIM ¢
possivel obter projectos muito detalhados, contribuindo para a reducdo de erros e omissdes
(Vasconcelos, 2010), (Eastman et al., 2011). As restrigdes a colaboracdo, tendo em conta a protecgdo
de propriedade intelectual previstas no método proposto sdo particularmente relevantes neste tipo de
contrato que se caracteriza pela sua natureza competitiva. A aplicacdo do método proposto neste estu-
do prevé a agilizagdo dos pedidos de esclarecimentos que possam ocorrer nesta fase, ja que as comu-
nicacdes sdo definidas a nivel de processos e servicos, sendo executadas através de servicos electroni-
cos, 0 que contribui para a sua estruturacgao.

Actualmente o CCP obriga a utilizag@o de plataformas electronicas no estabelecimento de con-

tratos, quer pelas entidades adjudicantes, quer pelos concorrentes ou candidatos (MOPTC, 2008a). O
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método proposto neste estudo constitui assim uma mais valia, visto que fornece meios para possibilitar
a contratacdo electronica através da sistematizacdo de processos suportados em modelos BIM, e tem
em conta a proteccdo da propriedade intelectual dos varios intervenientes nos processos de contrata-
¢do, o que ¢ fundamental em relagdes de natureza comercial.

A integracdo entre o projecto e a construgdo prevista no modelo Concepg¢ao-Construcdo tem
sido apontada como uma possivel forma de reduzir custos e aumentar a produtividade na industria
AEC (Eastman et al., 2011). Este método prevé a determinagdo de quantidades e de custos pela mes-
ma entidade, permitindo efectuar alteragdes aos projectos a partir das fases iniciais de concepgao, re-
duzindo custos associados a estas alteragdes. Os erros e omissdes sdo da responsabilidade da entidade
de concepcdo e construgdo. Como ¢ possivel concluir através dos resultados da aplicacdo do método
proposto neste estudo, o modelo de Concepgao-Construgdo promove uma maior colaboragdo entre o
Dono de Obra e a Entidade de Concepgao-Construgao.

Através da aplicagdo do método proposto neste estudo foi ainda possivel constatar que o mes-
mo se mostra apropriado para o estabelecimento de processos colaborativos por uma entidade em dife-
rentes contextos de colaboragdo. E o que sucede no caso do Empreiteiro que no exemplo proposto
apresenta diferentes vistas dos seus processos internos, consoante o cenario de colaboragdo (colabora-
¢do com Dono de Obra, ou com Subempreiteiros/Fornecedores).

A aplicagdo do método proposto neste estudo demonstra que este se mostra apropriado para
efectuar a representagdo da colaborag@o apoiada em modelos BIM-IFC tendo em conta varios modelos
contratuais que variam no grau de colaboragio entre intervenientes. E ainda possivel concluir que este
método pode constituir uma mais valia no estabelecimento e na verificagdo das relagdes contratuais
em modelos baseados na IPD, nos quais as relagcdes de colaboragdo e responsabilidades dos interveni-

entes sdo estabelecidas caso a caso (AIA, 2007).

5.2. Testes e validacido do método proposto

A realizagdo de testes consiste no processo de procurar erros num determinado sistema através
de experimentagdo. Neste estudo a experimentagdo ¢ efectuada em ambiente controlado e em condi-
¢oes pré-determinadas. E de notar que a realizagdo de testes apenas pode mostrar a presenca de erros,
e ndo a sua auséncia (Tretmans, 2001).

Contrariamente ao que acontece noutros sectores que utilizam tecnologias CAD/CAE em am-
bientes industriais complexos, o desenvolvimento de modelos de dados na industria AEC (e.g. IFC e
CIS/2) ndo tem sido acompanhado pela elaboragdo de metodologias especificas para efectuar testes de

conformidade (Lipman ef al., 2011). Por esta razdo, para efectuar a defini¢do e realizagdo de testes
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neste estudo recorre-se aos principios da metodologia ISO-9646: “OSI Conformance Testing Metho-
dology and Framework” (ISO, 1991).

A metodologia ISO-9646 prevé a especificacdo de uma bateria de testes, a partir de requisitos
definidos inicialmente para o sistema a ser testado. Os testes definidos sdo aplicados a uma prova de
conceito, que constitui o cenario considerado para os testes. Através da execugdo dos testes definidos e
da observagdo dos resultados obtidos € possivel obter um veredicto sobre a conformidade do sistema
definido dentro das condicdes de testes definidas inicialmente (ISO, 1991). A metodologia de testes

seguida neste estudo ¢ baseada na metodologia ISO-9646 e apresenta-se esquematicamente na Figura

5.1.
Definicdo Implementa¢ao
/ de testes de testes

A 4

Defini¢do
de requisitos

\ Definicdo da

prova de conceito

Execugdo
de testes

Veredicto

Figura 5.1 — Metodologia de testes adaptada de ISO-9646: “OSI Conformance Testing Methodology and Fra-
mework” — adaptado de ISO (1991)

Os testes realizados neste estudo foram efectuados sob a supervisdo de Pedro Malé e Ruben
Costa. A metodologia adoptada na execugdo dos testes tem em conta os principios da metodologia
ISO-9646, bem como a metodologia de testes proposta por Costa (2007). Seguidamente apresentam-se
as varias ferramentas utilizadas na validacdo do método proposto na sec¢do 5.2.1. Na sec¢do 5.2.2 sdo

definidos os varios testes e apresentados os resultados obtidos aquando da sua execugao.

5.2.1. Identificacdo de solucoes tecnoldgicas utilizadas na validacao do método proposto

Os testes realizados neste estudo focam-se na validagdo da dimensao de processos do método
proposto. O proposito desta validacdo ¢ o de demonstrar tecnologicamente a possibilidade da definicao
de um ambiente de colaboragdo através da modelagcdo e execucdo de processos colaborativos entre
intervenientes da industria da constru¢do. O ambiente de colaboragdo definido tem em conta as defini-
cdes de processos privados e vistas publicas tal como definidas no método proposto com o objectivo
de proteger a propriedade intelectual dos varios intervenientes que participam nos processos colabora-

tivos.
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Na realizacdo dos testes recorreu-se as ferramentas Maestro e Nehemiah que foram desenvol-
vidas no a&mbito do projecto ATHENA-IP (ATHENA-IP, 2010). No Quadro 5.1 apresenta-se a utiliza-

¢do das varias ferramentas de acordo com os passos do método proposto.

Quadro 5.1 — Ferramentas utilizadas nos testes ao método proposto

Definigao e Execug¢ao de processos Ferramenta

1) Defini¢do de processos privados

Modelagao — - — Maestro
2) Definigdo de vistas publicas

3) Definigdo de processo colaborativo
Execucdo de processos colaborativos

Entidade A
Processo privado

N

Execugdo Entidade A Nehemiah
Vista publica

A

A4
A EntidadeB Entidade B
CBP-A-B € >Vista publica %rocesso privado

5.2.2. Definicao de testes

O objectivo desta seccao do trabalho € o de especificar os testes que serdo realizados para veri-
ficar a validade do modelo proposto face as hipoteses de estudo consideradas inicialmente. Os testes
definidos focam-se na representacdo dos processos de negocio colaborativos, na ligacdo entre estes aos
processos privados das entidades.

No Quadro 5.2 apresentam-se os testes considerados neste estudo, bem como os requisitos as-

sociados.

Quadro 5.2 — Defini¢ao de testes e requisitos associados — adaptado de Costa (2007)

‘ Testes Requisitos ‘
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Teste 1 Modelagdo de Os intervenientes deverdo poder modelar os
processos privados | seus processos privados
N . Os intervenientes deverao poder criar abstrac-
Defini¢do de vistas . h i
Teste 2 tblicas ¢0es nos seus processos privados através da
P criacdo de vistas publicas destes processos
Defini¢do de pro- Os intervenientes deverdo poder definir pro-
Teste 3 | cessos colaborati- cessos colaborativos através da combinacao
VoS das vistas publicas dos seus processos
Execucdo de pro- . . .
. Os intervenientes deverdao poder executar o
Teste 4 | cessos colaborati- . .
vos processo colaborativo definido

5.2.3. Definicio da prova de conceito

Apos a definigdo dos varios testes que serdo realizados com o objectivo de validar o método
proposto face as hipoteses de estudo definidas, é necessario definir uma prova de conceito, que consis-
te na aplicacdo dos testes definidos num contexto especifico. Tendo em conta os resultados apresenta-
dos na sec¢do 4.1, os testes serdo aplicados no contexto da determinagdo de quantidades e de custos na
fase de preparacdo de obra, considerando o método de Concepc¢do-Construcdo. Na defini¢do da prova
de conceito consideram-se o processo colaborativo entre Dono de Obra e Entidade de Concepgao e
Construcao definido no mapa de processos MP2 representado na Figura 4.6, bem como os seus pro-
cessos privados e vistas publicas, correspondentes aos mapas de processos MP 6 e MP 9 definidos na
sec¢do 8.1 dos Anexos. Consideram-se igualmente os Requisitos de Troca ER Determinaciao de
Quantidades ¢ ER Determinac¢io de Custos.

Dado que os varios tipos de processos foram definidos na linguagem de modelagdo BPMN, e a
ferramenta Maestro utiliza uma linguagem de modelagdo propria, apresenta-se na Figura 5.2 a corres-

pondéncia entre os elementos utilizados nos processos definidos nesta prova de conceito.
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BPMN Maestro

Q—» Tarefa ——>o .—p Tarefa 4’.

Tarefa 1
Tarefa 1
Tarefa 3
v @ Tarefa 3
Tarefa 2 Tarefa 2
Tarefa 1
Tarefa 1
+ Tarefa 3
@ <® Tarefa 3
Tarefa 2
Tarefa 2

Figura 5.2 — Correspondéncia entre os elementos utilizados na metodologia BPMN e Maestro na defini¢do da
prova de conceito

5.2.4. Aplicacao dos testes

Nesta seccdo apresenta-se a aplicagdo dos testes definidos no contexto da determinacdo de
quantidades e de custos na fase de preparagdo de obra, considerando o método de Concepgao-
Construcdo. Os varios testes sdo definidos detalhadamente incluindo objectivos, pré-requisitos, ferra-

mentas utilizadas e veredicto nos Quadros 5.3 a 5.7.

5.2.4.1 Modelagao de processos privados

Quadro 5.3 — Modelagdo de processos privados

Teste 1 - Modelagao de processos privados
Item Descrigdo
. Os intervenientes deverdo poder modelar os seus
Objectivo .
processos privados
Pré-requisitos N3do Existem
Ferramentas utilizadas Maestro
CondicBes O resultado c.ieste teste corl15|s.te na represen.tagao de
processos privados executdveis dos intervenientes
Estado Aceite
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Na modelagdo dos processos privados foi utilizada a ferramenta Maestro. Seguidamente apre-

senta-se a representacdo do processo privado do Dono de Obra na Figura 5.3.

DO efectua

o oo y—— [ s | :..@
DO analisa DO analisa ’?rgp%';?;'zae
modelo BIM quantidades Lieres, ‘Hi:.

Figura 5.3 — Modelagédo do processo privado do Dono de Obra na ferramenta Maestro

DO fornece Necessarios
requisitos de

projecto

DO
estabelece
reqmsnos de

projecto

Na defini¢do do processo privado do Dono de Obra foi necessério definir uma condigdo Choi-
ce — Merge. Neste caso ¢ necessario definir as condi¢des que definem o fluxo do processo definido
num ficheiro do tipo XSD cujo nome devera comecar por “WRD?”, e atribuir condi¢des aos fluxos no
processo, com base no ficheiro XSD definido.

Foi definido o ficheiro “WRDData Dono de Obra.xsd”, e em seguida foram definidas as
condicdes na ferramenta Maestro. Na Figura 5.4 mostra-se o caso em que sdo pedidos esclarecimentos

ao Dono de Obra.

DO efectua Uccuranceld JuUsgdag ‘ :
S HEEEREn Expression RDD ata.pedido_esclarecimento=="true'
7 e SourceNodeld ffanswc &7000c
TargetNodeld ff80808139c4c1060139c4cd49e27001e
[ View edge
Rule erulel -
CBRepesenialon | ]
[=] Geometry
Geometry

Figura 5.4 — Defini¢@o de condi¢do do tipo Choice — Merge no processo privado do Dono de Obra na ferramenta
Maestro

5.2.4.2 Definicdo de vistas publicas

Quadro 5.4 — Defini¢do de vistas publicas

Teste 2 - Definigao de vistas publicas

Item Descrigdo
Os intervenientes deverdo poder criar abstrac¢des
Objectivo nos seus processos privados através da criagdo de
vistas publicas destes processos
Pré-requisitos Teste 1 - Aceite
Ferramentas utilizadas Maestro
O resultado deste teste consiste na representagdo de
CondigOes vistas publicas executdveis dos processos internos
dos intervenientes
Estado Aceite
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Recorrendo a funcionalidade Business Process Analysis da ferramenta Maestro ¢ possivel de-
finir vistas publicas a partir de processos privados. Na definicdo de vistas publicas neste estudo recor-
reu-se & modelagdo “inside out” que consiste na definicdo de vistas publicas a partir dos processos

internos dos intervenientes (Costa, 2007), (Greiner et al., 2007).

Business Process Analysis x|

CEP | Distribution | Generate Coordinators |

Create an intermediate view process from a private process |
Group private tasks into a view task ]
Create an intermediate coalition process from view processes |
Create a finalized coalition process with messaging tasks ]

Create finalized view processes from finalized coalition process |

Close |

Figura 5.5 — Business Process Analysis — Ferramenta Maestro

O processo de modelag@o das vistas publicas consiste na elaboragdo de uma vista intermédia
de um processo privado através da funcionalidade Business Process Analysis. Na ferramenta Maestro
seleccionam-se as varias tarefas que devem ser combinadas para constituir as tarefas do processo pu-

blico. Na Figura 5.6 mostra-se a representacdo da vista ptiblica do Dono de Obra.

DO analisa

Necessarios
DO fomece requisitos de projecto lesclarecimen| @ D0 efectua @ DO analisa modelo BIM e quantidades proposta de @
tos? lesclarecimen| pregos
tos

Figura 5.6 — Representagdo da vista publica do Dono de Obra na ferramenta Maestro

Como ¢ possivel verificar na Figura 5.6 foram abstraidos os passos de estabelecimento de re-
quisitos de projecto e as actividades de analise de modelo BIM e de quantidades foram agrupadas na

actividade “DO analisa proposta”.
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5.2.4.3 Definicao de processos colaborativos

Quadro 5.5 — Defini¢do de processos colaborativos

Teste 3 - Defini¢cdo de processos colaborativos
Item Descrigdo
L. Os intervenientes deverdo poder definir e partilhar o
Objectivo .
processo colaborativo
Pré-requisitos Teste 2 - Aceite
Ferramentas utilizadas Maestro
N&o deverdo ocorrer perdas de informacgdo durante a
e definicdo do processo colaborativo. Todos os interveni-
CondigOes . ~ .
entes considerados deverdo poder representar as vistas
publicas dos seus processos no processo colaborativo.
Estado Aceite

Apos a defini¢do dos processos publicos ¢ possivel definir o processo colaborativo. Este deve-
ra ser definido em conjunto pelos varios intervenientes. Na definicdo do processo colaborativo recor-
reu-se novamente a funcionalidade Business Process Analysis da ferramenta Maestro. E definido um
processo colaborativo intermédio (Coalition Process) a partir da seleccdo dos processos publicos defi-
nidos e da sua intercalacdo, definindo assim a sequéncia entre actividades no processo colaborativo

(Costa, 2007) - Figura 5.7.

Necessarios T
N - N " 1.4 DO andisa modelo BIM e proposta de
Begin 1.1 DO fornece requisitos de projecto }—.{esclzr}:z’:;men @ 1.8 DO efectua .® quantidades
Esclarecimentos

|

1.6 Submissao de proposta de precos ao DO

1.3 Submissao de modelo BIM e proposta de quantidades

1.2 Analise da
documentacao
do DO

Figura 5.7 — Defini¢do do processo colaborativo intermédio (Coalition Process) na ferramenta Maestro

Apos a definicdo do processo colaborativo intermédio (Coalition Process), ¢ possivel definir o
processo colaborativo final, especificando as tarefas em que ocorrem trocas de dados através de servi-

cos - Figura 5.8.
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i Receiver
1.2 Analise da
: 1.3 Submissao de modelo BIM e proposta de quantidades
do DO Esclarecimento

Sender Receiver
i Necessarios
B 1.1 DO f itos d 3l <
egin omece requisitos de projecto }——» ner esclarecimentos? @ 18 DO efectua @

lesclarecimentos

Figura 5.8 — Defini¢@o do processo colaborativo (CBP) especificando trocas de mensagens e dados através de
servigos

5.2.4.4 Execucio de processos colaborativos

Quadro 5.6 — Execugdo de processos colaborativos

Teste 4 — Execugdo de processos colaborativos
Item Descrigdo
N Os intervenientes deverdo poder executar o processo
Objectivo . .
colaborativo definido
Pré-requisitos Teste 3 - Aceite
Ferramentas utilizadas Maestro, Nehemiah
N&o deverdo ocorrer perdas de informacgdo durante a
Condigdes transformacdo, importacdo e exportacdo de modelos.
No final deste teste devera ser permitida a execu¢do do
processo definido em run time.
Estado Aceite

Os servicos que definem as trocas de dados e mensagens nos processos colaborativos podem
ser definidos nos nods de envio - Sender - e de recepgdo - Receiver - do processo colaborativo. Para
estabelecer trocas de dados e mensagens através de servigos € necessario definir os varios campos das
mensagens ¢ dados a enviar no ficheiro WRD do interveniente que fornece o servigo. Dependendo do
contexto da colaboragdo, cada servigo recorre a diferentes campos do ficheiro WRD, sendo necessério
efectuar o mapeamento dos campos do ficheiro WRD aos servigos. Em anexo, na sec¢do 8.2, apresen-
tam-se os ficheiros WRD do Dono de Obra e da Entidade de Concepgao e Construgao.

Para dar inicio a execu¢do do processo colaborativo definido (CBP) é necessario recorrer a
ferramenta Nehemiah e escolher a opgdo “CBP (by process)” (Figura 5.9). Através desta opgao € pos-
sivel garantir que as actividades e servigos definidos sdo activados. A ferramenta Nehemiah invoca os
processos e servigos definidos anteriormente na ferramenta Maestro, sendo as varias mensagens troca-

das ao longo do processo colaborativo (Costa, 2007).
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SAP RESEARCH ..

Nehemial FRete

Standard
Execute normal Business Processes.

CBP (by process)
Simulate a distributed process environment.

CBP (by partner role)
Be a partner in a distributed process environment.

Configuration Management
Do this before anything else.

Version: 4.0.00

Figura 5.9 — Menu de inicio do Nehemiah

O primeiro passo consiste na escolha do actor com o qual o utilizador quer prosseguir, bem
como qual o actor que dé inicio ao processo — “initiator” — neste caso o Dono de Obra. Como ¢ possi-
vel ver na Figura 5.10, cada actor tem acesso a todas as vistas publicas definidas, mas apenas tem

aCeSSsO aos S€us processos internos.

CBPs (partner: Dono de Obra) Yiew Instances | _MecBPs (partner: ECC) View Instances
I CBPs = cBPs
= % Coalition2222-CC = % Coalition0001
EE' CBP Process: Coalition2222 . £PF cBP Process: Coalition0001
= ) CBP Partners = D CBP Partners
= {# ECC = i ECC

6 Process View: ECC_cc_privie o B &4 Process View: ECC_cc_priv2-0001View
= {# Dono de Obra (Initiator) 5@ ole Z"l"g;‘-’ p[;'C,iISSti ECC_cc_priv2-0001
= ono de Obra (Initiator)

6 Process View: dono_obra_ccpriv0001View

= 64 Process View: dono_obra_ccprivview?2
o[ Private Process: dono_obra_ccpriv

Figura 5.10 — Acesso a vistas publicas e processos privados no Nehemiah - Dono de Obra e Entidade de Con-
cepcao e Construcao

Seguidamente mostra-se a execugdo do processo colaborativo na ferramenta Nehemiah e a sua
comparacao passo a passo com o processo colaborativo definido no mapa de processos MP 2.

O processo inicia-se com a defini¢do e envio dos requisitos de projecto por parte do Dono de
Obra. Na Figura 5.12 ¢ possivel verificar que a actividade “1.1 DO fornece requisitos de projecto” foi
iniciada. Para a sua conclusdo e envio da documentacdo a Entidade de Concepg¢do e Construgdo ¢ ne-
cessario que o Dono de Obra complete ambas as actividades associadas a actividade 1.1 - Figura 5.13.

Na Figura 5.11 mostra-se a legenda de estado de actividades.
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Legenda
Actividade
ndo-instanciada SUspensa
Actividade disponivel Terminada
| Actividade iniciada | Abortada

| Actividade finalizada

Figura 5.11 — Legenda de estado de actividades no Nehemiah
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8 projecto
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Sender
Begin Documentacao [~
Submiss&o a equipa de DO
concepgao ¢ construgao
|
) v
°
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29 o .
Sk ocumentagéo
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@ dl% Private Process (id: 275) Zoom:|200 ¥
|
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|
g DO
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S
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8
3 DO analisa
o | modelo BIM

Figura 5.12 — Defini¢do de requisitos de projecto pelo Dono de Obra — 1. Processo colaborativo representado no
MP 2; 2. visdo de processo privado e processo colaborativo no Nehemiah
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Figura 5.13 - Definigdo de requisitos de projecto pelo Dono de Obra — 1. Processo colaborativo representado no
MP 2; 2. visdo de processo privado e processo colaborativo no Nehemiah
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Apos receber a documentacdo do Dono de Obra, a Entidade de Concepcao e Construgdo pode
proceder a um pedido de esclarecimentos antes de submeter a sua proposta de projecto e quantidades -
Figura 5.14. Caso seja efectuado um pedido de esclarecimentos, o Dono de Obra tera de o efectuar de
modo a que a Entidade de Concepcdo e Construgdo possa prosseguir na elaboragdo da sua proposta de
projecto e quantidades. Na Figura 5.15 ¢ possivel constatar que o Dono de Obra enviou o esclareci-
mento, podendo a Entidade de Concepcdo e Construcdo dar inicio a actividade “1.3 Submissdo de

proposta de modelo BIM e quantidades™.

1.8
Esclarecimento
do DO

Esclarecimentq & Entidade CC

.

/7 http://localhost:1080/chiba/XFormsS o [=1E
D M ™
C) €] htto:flocahost: 'I B[ 42| x| Bing =

File Edit View Favorites Tools Help

== ===

T
I
|
|
|
|
T
I
|
I
|
I
|
Il
I
:
v

ssultadog rejeitados

Esclaregimento N = £ i Favores (@ http:jflocahost: 1080/chib... | [ - i
L
| |
‘ WRDData
((E% Pedido Esclarecimento™ e C false
T Esclarecimentd a Entidade GG Subn LTI
*-required | ? - help

1.2 Anélise da
documentacao
do DO

1. Aceitar resultados?

moc
N Detern Sender Receiver powered by
; ]__, 5 - Lhiba
i S pr Do ©2001-2005 Chiba Project
q

1. 2.

Figura 5.14 — Entidade de Concepgdo e Construgdo efectua um pedido de esclarecimentos ao Dono de Obra — 1.
Processo colaborativo representado no MP 2; 2. visdo de processo colaborativo no Nehemiah

1.2 Analise da
idocumentacao do 1.3 Submissao de modelo BIM e proposta de quantidades

Do

L

Sender Receiver
q de proj ¥ Documentacao »> esclarecimentos? @ 1.8 DO efectua
Do esclarecimentos

DO efectua

Necessarios W o ____ .

T o TN \

Figura 5.15 — Dono de Obra envia esclarecimentos a Entidade de Concepgéo e Construgdo

69



METODOLOGIA PARA SUPORTE DE PROCESSOS COLABORATIVOS NA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO BASEADA EM INTEROPERABILIDADE E BIM

Apbs a submissdo de proposta em modelo BIM por parte da Entidade de Concepgao e Cons-

trucdo, o Dono de Obra procede a sua analise. Como ¢ possivel ver na Figura 5.17, a actividade “1.4

DO analisa modelo BIM e proposta de quantidades” foi iniciada, mas o processo colaborativo depende

da finalizagdo do processo privado “DO analisa quantidades” para continuar. Nesta fase o Dono de

Obra pode aceitar ou rejeitar a proposta da Entidade de Concepgdo e Constru¢do. O Dono de Obra

comunica a sua decisdo escolhendo o estado da actividade — Completed, no caso de aceitagdo da pro-

posta; Terminated, no caso de rejei¢ao - Figura 5.16.

/2 Change Activity Instance Status - Windows

Change Activity Instance Status

Id: 4735
Current Status: Running

Step 1: Modify attributes

[Name ______[Type[value |
WorkflowSchema blob  Open

WorkflowInstanceldstring [ff80808139f0d1480139f11

workflowName string |dono_obra_ccpriv0001
name string |DO analisa proposta de

Step 2: Choose new status
Completed ‘
Suspended

Aborted ‘

Terminated

Figura 5.16 — Janela de escolha de estado da actividade — — Dono de Obra analisa proposta de quantidades da

Entidade de Concepgdo e Construgéo
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Figura 5.17 — Dono de obra efectua analise da proposta de modelo BIM e de quantidades da Entidade de Con-
cepgdo e Construgdo - 1. Processo colaborativo representado no MP 2; 2. visdo de processo privado e processo
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Apos a aprovagdo da proposta de modelo BIM e quantidades por parte do DO, a ECC pode
proceder a determinacdo da sua proposta de precos. Mais uma vez, a actividade “1.4 Submissdo de
proposta de precos” foi iniciada, mas depende de varios processos internos que ndo foram ainda finali-
zados - Figura 5.18. Apos a finalizagdo dos varios processos internos associados a esta actividade, a

proposta de pregos ¢ enviada ao Dono de Obra.

1.7 DO analisa
proposta da ECC

~ Receiver Sender
= ~ 1.4 DO analisa modelo BIM e proposta de
e quantidades
Submetey proposta

s R

ER Determninagéo de pregos

Comunigagéo de
aceifagao

Private Process (id: 274) Zoom:|100 ¥
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rapons

|
|
|
| Proposta - !
\ Orgamento_ _ _ _ _ _ _ _ _ /

Revisao
resultados

— Modelacao . Calculo
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Figura 5.18 — Determinagdo da proposta de precos por parte da Entidade de Concepgdo e Construgdo - 1. Proces-
so colaborativo representado no MP 2; 2. visdo de processo privado e processo colaborativo no Nehemiah

Apos receber a proposta de precos por parte da Entidade de Concepgdo e Construcdo, o Dono
de Obra procede a sua andlise - Figura 5.20. Caso os resultados sejam aceites, a Entidade de Concep-
¢do e Construgdo pode proceder a fase de producdo, terminando o processo - Figura 5.21, caso contra-
rio a Entidade de Concepcdo e Construgdo terd de voltar a submeter uma proposta de precos. Mais
uma vez o Dono de Obra comunica a sua decisdo através da escolha do estado da actividade “DO ana-

lisa proposta de precos” - Figura 5.19.
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Figura 5.20 — Analise da proposta de pregos da Entidade de Concepgdo e Construgdo pelo Dono de Obra - 1.
Processo colaborativo representado no MP 2; 2. visdo de processo privado e processo colaborativo no Nehemiah
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Figura 5.21 — Processo colaborativo (CBP) concluido na ferramenta Nehemiah
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5.2.5. Veredicto dos testes

Através da realizacdo dos testes definidos neste estudo € possivel concluir que a prova de con-
ceito implementada passou com sucesso nos varios testes. Foi possivel definir o processo colaborativo
tendo em conta os requisitos de troca na interac¢do entre intervenientes e tendo igualmente em conta
restrigdes na colaboragdo através da definicdo de vistas publicas a partir dos processos privados dos
varios intervenientes.

A realizacao do Teste 1 — Modelagdo de processos privados, provou que € possivel definir os
processos privados dos intervenientes que participam nos processos colaborativos.

Através da realizacdo do Teste 2 — Defini¢c@o de vistas publicas, foi provado que ¢ possivel de-
finir abstracgdes de processos internos de entidades, criando vistas publicas dos processos que servem
de base a colaboragao.

Com a realiza¢do do Teste 3 — Defini¢do de processos colaborativos, provou-se que os varios
intervenientes no processo colaborativo podem defini-lo através da intercalagdo dos seus processos
publicos, especificando igualmente quando e onde ocorrem trocas de dados e mensagens.

Através da realizacdo do Teste 4 — Execug@o de processos colaborativos, provou-se que € pos-
sivel estabelecer um ambiente de colaboracdo baseado nos processos colaborativos definidos anteri-
ormente e executar os processos colaborativos sem perdas de informagao.

A realizagdo dos testes propostos neste estudo demonstra que para as condigdes consideradas ¢
possivel representar e documentar processos colaborativos entre intervenientes da industria AEC de
entidades diversas, considerando restri¢gdes na colaboracdo de modo a proteger a propriedade intelec-
tual dos intervenientes, bem como definir servigos para assegurar a representagdo dos processos cola-
borativos nos dados que os suportam. Apesar de nao ter sido possivel testar as ligagdes entre servicos e
dados propostas no método, ficou provado através da realizacdo dos testes que € possivel estabelecer
um ambiente de colaboragdo entre intervenientes da industria AEC tendo em conta restricdes na cola-

boracdo de modo a proteger a propriedade intelectual dos intervenientes.

5.3. Analise qualitativa de custo-beneficio

Uma das métricas possiveis para justificar a implementag¢do de novas solugdes tecnologicas ¢é
a execucdo de uma analise de custo-beneficio.

O calculo do Retorno sobre investimento (ROI) consiste na comparacao entre ganhos previstos
através do investimento efectuado versus valor do investimento, podendo ser representado generica-

mente através da Equagdo 5.1.

Ganhos previstos _ ROl (5.1
Investimento realizado
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Devido a inexisténcia de dados neste estudo para efectuar este tipo de analise de forma quanti-
tativa, procede-se nesta seccdo a uma analise qualitativa de custo-beneficio e referem-se os principais
factores a ter em conta para que uma empresa interessada na implementagdo de uma solucdo tecnolo-
gica deste tipo possa determinar o Retorno sobre o investimento efectuado.

Segundo Autodesk Inc., os factores determinantes no calculo do retorno sobre investimento
para uma implementacdo baseada em BIM sdo os ganhos e perdas de produtividade. Na Figura 5.22

ilustra-se esta relagcdo de forma qualitativa (Autodesk, 2007).

oesign  Higher

Productivity

$ invested in
new system
or process

Productivity
Loss

thssssssessssainds T|me CCLTTLEI LT 3
Lower

Current System
Or Process

Productivity
Gain

Figura 5.22 — Efeitos da implementagdo de tecnologia BIM na produtividade — (Autodesk, 2007)

De acordo com Naidoo e Stevens, a implementacdo de sistemas Business Process Manage-
ment (BPM) pode traduzir beneficios em trés areas fundamentais: Eficiéncia, Visibilidade e Agilidade
(Naidoo e Stevens, 2009). No caso concreto do método proposto neste estudo os beneficios sdo descri-

tos no Quadro 5.7.

Quadro 5.7 — Potenciais beneficios da implementagdo do método proposto — adaptado de Naidoo e Stevens
(2009)

Eficiéncia Visibilidade Agilidade

Reducdo em custos de desen-

Reducdo no tempo de execucdo
de processos

Diminuicdo do risco na execugdo
de processos

volvimento, implementacao,
integracao e manutengao

Reducgdo no custo de execucgdo de
processos

Reducdo de excepgbes contratu-
ais

Redugdo em tempo de execu-
¢do de projectos

Maior fluxo de producgao

Cumprimento mais eficaz de
normas

Aumentos de produtividade nos
utilizadores

Aumentos no fluxo de caixa
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Segundo Naidoo e Stevens, os principais custos na implementacdo de sistemas BPM sdo cus-
tos de aquisicdo e desenvolvimento das solugdes BPM, que dependem de varios factores como o ta-
manho da empresa, tipo de negocio, entre outros. Nesta analise ¢ fundamental considerar ndo sé custos
de implementacdo como custos de manuten¢@o ao longo do periodo de utilizagdo do sistema conside-
rado (Naidoo e Stevens, 2009).

Através da analise efectuada nesta seccdo € possivel aferir que a implementagdo do método
proposto neste estudo dependera de varios factores como tamanho da empresa, natureza do negocio, e
que devido ao factor mudanga associado as tecnologias utilizadas, ndo serd possivel garantir ganhos de

produtividade logo ap6s a sua implementagao.

5.3.1. Anailise do ambito de aplicacio

O ambito de aplicacdo do método proposto corresponde ao ciclo de vida de edificios, estando
definido em termos de dados pelo dmbito do modelo IFC. Dado que o modelo IFC ¢ uma especifica-
¢do aberta, qualquer utilizador com os conhecimentos necessarios podera expandir o modelo de acordo
com as suas necessidades (IAL, 2012). Do mesmo modo, utilizadores de areas especificas da engenha-
ria civil podem igualmente expandir as defini¢des do modelo IFC para tipos de obras que ndo edifica-

¢oes (i.e. viadutos, pontes, infra-estruturas portuarias, tineis, barragens, etc.).

5.3.2. Exequibilidade do método proposto

A partir dos resultados obtidos nos testes definidos e realizados sobre o método proposto neste
estudo € possivel afirmar que, para o contexto de aplicacdo abordado, o método ¢ valido. De modo a
extrapolar conclusdes para a totalidade do dambito de aplicagdo do método proposto — ciclo de vida de
edificios - seria necessaria a definicdo de todos os processos colaborativos, bem como de todos os
servicos associados as trocas de mensagens e dados entre intervenientes, € a execucao de uma bateria
de testes para o conjunto de processos e servigos definidos.

E de referir ainda que, dado que as ferramentas utilizadas na validagio do método proposto
neste estudo sdo prototipos resultantes do projecto de investigagdo ATHENA IP (Costa, 2007), seria
igualmente necessario efectuar a sua optimizacdo antes de efectuar a bateria de testes referida. Tendo
em conta estes requisitos seria possivel disponibilizar uma solugdo tecnoldgica para a utilizagdo por

parte do sector AEC.
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5.4. Analise do método proposto face as hipdteses de estudo e a questdo de in-

vestigacio

O método proposto neste estudo tem como principal objectivo suportar a colaboracdo baseada
em BIM entre os intervenientes da industria AEC, tendo por base a interoperabilidade aos niveis de
processos, servicos e dados.

No Quadro 5.8 efectua-se a comparacao entre as hipoteses de estudo definidas inicialmente e
de que forma é que o método proposto responde as mesmas. Em seguida apresenta-se uma analise

detalhada tendo em conta os resultados obtidos.

Quadro 5.8 — Comparagdo das hipdteses de estudo com as dimensdes e passos do método proposto

Dimensoes Hipoteses de estudo Método proposto

Modelagdo de processos colaborativos

A representacdo e documentacdo . T N
considerando restri¢cdes na colaboracgdo:

de processos colaborativos entre
intervenientes da industria AEC
de entidades diversas deve ser 1) Definigdo de processos privados

Processos . .
efectuada considerando restri-
¢Bes na colaboragdo, de modo a | ) pefinicio de vistas publicas
proteger a propriedade intelec-
tual dos intervenientes . .
3) Defini¢do de processos colaborativos
Definicdo de servicos a partir da definicdo
dos Requisitos de Troca do IDM que especi-
ficam as acgBes a executar para uma de-
terminada tarefa:
E possivel definir servicos para | 4) Definicdo de requisitos de troca, incluin-
. assegurar a representagdo dos anci i
Servigos g p ¢ do referéncia aos tipos de dados que os

processos colaborativos nos da- | suportam
dos que os suportam

5) Definigdo de servigos electrénicos com
base nos requisitos de troca definidos

6) Associagdo dos servigos definidos aos
processos colaborativos definidos anteri-
ormente

7) Definicdo das varias partes funcionais
gue constituem cada um dos requisitos de
troca definidos

8) Definicdo do esquema XSD que suporta
os requisitos de troca definidos através do
agrupamento das varias partes funcionais
que os constituem

A colaboracdo entre intervenien-
tes da industria AEC pode ser
Dados suportada através de dados de

produto baseada em BIM

9) Conversdo dos esquemas XSD em WSDL
para possibilitar a sua associa¢do aos servi-
¢os definidos anteriormente e efectuar
trocas de dados suportadas em BIM-IFC.

76



ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.4.1. Processos

Tendo em conta a primeira hipdtese de estudo definida, foi necessario encontrar um método
que permitisse a representacdo de processos colaborativos considerando restrigdes na colaboragao.
Através da anélise da literatura constatou-se que a unica metodologia abordada que permite a repre-
sentacdo da colaboragdo nestas condi¢des ¢ o CBP. Deste modo, esta foi a metodologia utilizada no
método proposto, tendo sido aplicada no contexto da determina¢@o de quantidades e custos na fase de
elaborag@o de propostas. A aplicacdo do método revelou que este se mostra apropriado para a repre-
sentacdo da colaboracdo, nomeadamente na representacdo de vistas distintas por parte dos intervenien-
tes, consoante o contexto da colaboragdo. Um dos maiores desafios na utilizacdo da metodologia BIM
¢ a manutencdo da rede de intervenientes que participam no desenvolvimento dos empreendimentos
apos a conclusdo dos mesmos (Linderoth, 2010). O método proposto neste estudo responde a este
problema através da possibilidade de estabelecer relagdes colaborativas entre varios intervenientes que
podem ser ad-hoc, ou podem ser continuas ao longo de varios projectos no contexto de uma colabora-

¢do industrial.

5.4.2. Servicos

Para possibilitar a definicdo de servigos que asseguram a representacdo dos processos colabo-
rativos nos dados que os suportam foi necessario recorrer a defini¢do dos requisitos de troca do IDM.
Os requisitos de troca especificam claramente as trocas de informagao que ocorrem entre os interveni-
entes num processo colaborativo (IAI, 2010). Foram definidos servigos electronicos tendo em conta os
requisitos de troca definidos com o objectivo de possibilitar a execu¢do do processo colaborativo defi-
nido.

Através da elaboracdo de servigos electronicos a partir dos requisitos de troca definidos, € pos-
sivel controlar electronicamente os processos colaborativos definidos de forma precisa, e igualmente
efectuar a ligacdo com a dimensdo de dados, permitindo que os processos colaborativos sejam supor-
tados pelos modelos de dados IFC. A dimensdo de servigos proposta neste método efectua assim a
ligagdo entre os processos definidos e a dimensao de dados.

Através da definicdo de servicos baseados em requisitos de troca, € possivel sistematizar as in-

teracgdes entre intervenientes, através da definicdo clara do contetido das trocas que ocorrem.

5.4.3. Dados

Tendo em conta a terceira hipdtese de estudo definida foi necesséario encontrar um método pa-
ra suportar os processos € servicos definidos através de dados de produto. O método proposto neste
estudo recorreu a defini¢do das Partes Funcionais da metodologia IDM, que especificam quais os ele-
mentos constituintes do modelo de dados IFC que suportam os processos e servigos definidos. Através

desta ligagdo ¢ possivel suportar os processos colaborativos definidos em modelos BIM-IFC. No en-
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tanto ndo foi possivel testar a ligagdo entre Servigcos e Dados devido as limitagdes inerentes a defini¢do

de partes funcionais.

Considerando os resultados obtidos na aplicagdo do método proposto, e tendo em conta a sua
validacdo ¢ entdo possivel concluir que o método proposto responde a questdo de investigagcdo defini-
da no inicio do estudo. E possivel definir processos colaborativos entre diversas entidades da industria
AEC, considerando restrigdes na colaboracdo de forma a proteger a propriedade intelectual dos inter-

venientes, e suportar a colaboragdo em modelos de dados de produto, concretamente IFC.
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6. CONCLUSOES

A metodologia BIM surgiu na industria AEC como uma forma de organizar a informacao dis-
persa em varios formatos, tradicionalmente em papel. A sua adop¢do implica alteracdes as formas de
gestdo de empreendimentos ao longo do seu ciclo de vida, bem como na comunicagdo entre os varios
intervenientes da industria.

O BIM ¢ fortemente dependente da colaboragdo entre os intervenientes, bem como da intero-
perabilidade entre os processos das entidades que colaboram, entre modelos de dados, e entre servigos
que efectuam a ligagdo entre estas duas dimensdes. No entanto, verifica-se que as questdes de intero-
perabilidade se tém focado maioritariamente na dimensdo de dados.

Com o objectivo de possibilitar a colaboragdo entre entidades da industria AEC suportada em
modelos BIM, ao longo deste estudo foram analisadas vérias metodologias para suportar processos
colaborativos em dados de produto. As varias metodologias apresentadas foram analisadas face as
hipdteses de estudo definidas inicialmente, tendo sido concluido que apenas a metodologia CBP tem
em conta a interoperabilidade a nivel de processos de negdcio, considerando restri¢gdes na colaboragao,
o que ¢ fundamental para possibilitar a colaboracdo entre varias entidades a nivel industrial. Por outro
lado esta analise revelou que a metodologia IDM apresenta elementos que servem de base a interope-
rabilidade nas dimensdes de servigos e dados.

Consequentemente, foi proposto um método a partir da combinagdo das metodologias IDM e
CBP, baseado nos principios de referéncia da colaboragdo suportada na interoperabilidade aos niveis
de processos de negocio, servigos e dados. O método proposto contempla a defini¢do de processos de
negdcio colaborativos, considerando restricdes na colaboracdo, a defini¢do de servigos baseados nos
requisitos de troca da metodologia IDM, e a ligagdo da dimensdo de dados ao modelo de dados IFC,
através da defini¢do de partes funcionais. Foi estabelecida uma arquitectura orientada a servigos
(SOA) definidos com base nos processos colaborativos e nos requisitos de troca na qual o suporte de
dados ¢ assegurado pelas Partes Funcionais do IDM.

O método proposto neste estudo foi aplicado no dmbito da representagdo da colaboragdo base-
ada em BIM na determinagdo de quantidades e de custos durante a fase de elaboragdo de propostas,
tendo em conta os formatos contratuais de Concepgao-Concurso-Constru¢do e Concepcao-Construcao.
Ficou demonstrado que através deste método ¢ possivel representar relagdes contratuais com maior
grau de colabora¢do — modelo CC — bem como relagdes em que a colaboracdo ¢ extremamente limita-
da — modelo CCC. Particularmente no caso do modelo CCC, e face a obrigatoriedade expressa no CCP
em relagdo a utilizacdo de plataformas electronicas na contratacdo, este método pode constituir uma
mais valia. Através desta aplicagdo pretendeu demonstrar-se que o método proposto pode ser aplicado
a defini¢do e sistematizagcdo de processos em diversos contextos com maior ou menor grau de colabo-

racdo, especificando as trocas de informag¢do que ocorrem entre intervenientes ao longo dos processos.
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A aplicagdo do método serviu igualmente de base a defini¢do de testes para verificar a valida-
de do método proposto face a questdo de investigagdo e as hipoteses de estudo definidas inicialmente.

Os testes propostos foram efectuados com sucesso, sendo possivel concluir que através da uti-
lizagdo do método proposto € possivel definir processos colaborativos entre diversas entidades da in-
dustria AEC, considerando restricdes na colaboracdo de modo a proteger a sua propriedade intelectual
dos varios intervenientes.

O método proposto neste estudo podera igualmente ser utilizado no estabelecimento de requi-
sitos contratuais nos varios tipos de contratos utilizados na industria AEC. Em formas contratuais ba-
seadas na Integrated Project Delivery, que estabelecem o grau de colaboragdo entre intervenientes,
este método pode constituir uma mais valia na defini¢do das varias relagcdes de colaboragdo existentes,
bem como na clarifica¢do dos direitos de propriedade intelectual, aspectos que t€ém constituido barrei-

ras a adopcdo generalizada deste tipo de contratos.

6.1. Limitacoes do estudo

O método proposto neste estudo possibilita a interoperabilidade aos niveis de processos, servi-
cos e dados, permitindo a representagdo da colaboracdo entre intervenientes da industria AEC e o su-
porte da colaboragdo em modelos BIM-IFC.

Este estudo apresenta como limitagcdo o facto de a ligacdo entre as dimensdes de servicos e da-
dos ndo ser automatizada, ao contrario do que sucede na ligacdo entre processos e servicos. Tal deve-
se ao facto de na dimensdo de dados ter sido adoptada a definicdo de partes funcionais do IDM que
por si s6 ndo sdo executaveis. Isto implica uma maior intervencdo humana no mapeamento entre as
dimensdes de servigos e dados, mas ndo invalida que as dimensdes consideradas no método sejam
interoperaveis, ou seja, a validade do método proposto neste estudo, tendo em conta as hipoteses de

estudo consideradas, ndo € posta em causa.

6.2. Recomendacdes para trabalhos futuros

Como referido anteriormente, este estudo apresenta como limitagdo o facto de o método pro-
posto necessitar de muita interven¢do humana, particularmente no mapeamento entre as dimensdes de
servicos e dados, devido a limita¢des inerentes as partes funcionais do IDM. Uma das possibilidades
para contornar esta limitagdo passa pela concepcdo de uma Model-Driven Architecture (MDA) que
permitiria que as ligagdes entre as varias dimensdes fossem efectuadas de modo automatizado. De
facto, a concepcao de uma MDA associada a uma SOA ¢ apontada como uma das possibilidades para
resolver problemas de interoperabilidade em BIM (Grilo e Jardim-Gongalves, 2011), pelo que seria

interessante uma aplicagdo deste conceito no ambito da industria AEC.
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Neste estudo considerou-se a colabora¢do baseada na interoperabilidade entre processos, ser-
vicos e dados. No entanto, para permitir a colaboracgao entre entidades dispersas geograficamente, sera
necessario considerar outra dimensdo, a de interoperabilidade ao nivel de negdcio (incluindo normas,
especificacdes e fungdes dos actores que participam nos varios processos) (Grilo e Jardim-Gongalves,
2010). Esta dimensao foi considerada no projecto ATHENA Interoperability Framework (Figura 6.1)
tornando-se necessario averiguar quais as condi¢cdes necessarias para materializa-la no ambito da in-

dustria AEC.

Empresa A Empresa B

Negdcio Negdcio
Interoperabilidade

a nivel de negdcio

A
v

Processos Interoperabilidade Processos
entre processos
Servigos . Servigcos
¢ . Interoperabilidade S
entre servigos
Dados Dados

Interoperabilidade
entre dados

A 4

A

Figura 6.1 - Arquétipo para colaboragdo suportada em interoperabilidade entre duas empresas tendo em conta as
dimensdes de Negocio, Processos, Servigos e Dados — adaptado de ATHENA-IP (2010)

81






7. BIBLIOGRAFIA

AIA - Integrated Project Delivery: A Guide., The American Institute of Architects, 2007.

AIA - IPD Case Studies. AIA, AIA Minnesota, School of Architecture University of Minnesota, 2010.

AJAM, M.; ALSHAWI, M. e MEZHER, T. - Augmented process model for e-tendering: Towards
integrating object models with document management systems. Automation in Construction,
vol. 19, n° 6, pags. 762-778. Elsevier Science B.V., 2010.

AOUAD, G. e ARAYICIL, Y. - Requirements Engineering for Computer Integrated Environments in
Construction. Vol. 19., John Wiley & Sons, Inc., 2010.

ATHENA D1 - Specification of a Cross-Organizational Business Process Model. ATHENA European
Project, 2007. http://modelbased.net/aif/wholesite.html (12/04/2012).

ATHENA-IP - ATHENA |Interoperability Framework. ATHENA European Project, 2010.
http://www.modelbased.net/aif/index.html (01/12/2011).

AUTODESK - BIM’s Return on Investment. Autodesk, 2007. http://usa.autodesk.com/revit/white-
papers/ (19/09/2012).

BAKIS, N.; AOUAD, G. e KAGIOGLOU, M. - Towards distributed product data sharing

environments - Progress so far and future challenges. Automation In Construction, vol. 16, n°
5, pags. 586-595. Elsevier Science B.V., 2007.

BEARD, J.; LOULAKIS, M. e WUNDRAM, E. - Design-Build: Planning Through Development.,
McGraw-Hill Professional, 2005.

BECERIK, B. e POLLALIS, S. - Computer Aided Collaboration in Managing Construction. Harvard
University Graduate School of Design, 2006.

BERARD, O. e KARLSHOEJ, J. - Information delivery manuals to integrate building product
information into design. ITcon, vol. 17, pags. 63-74. 2012.

BERRE, A.-].; ELVESATER, B.; FIGAY, N.; GUGLIELMINA, C.; JOHNSEN, S. G.; KARLSEN,
D.; KNOTHE, T. e LIPPE, S. - The ATHENA Interoperability Framework., 2006.

BODDY, S.; REZGUL, Y.; COOPER, G. e WETHERILL, M. - Computer integrated construction: A
review and proposals for future direction. Advances In Engineering Software, vol. 38, n° 10,
pags. 677-687. Elsevier Science B.V., 2007.

BRITTENHAM, P. - An overview of the Web Services Inspection Language. IBM developerWorks,
2002. http://www.ibm.com/developerworks/webservices/library/ws-wsilover/ (07/09/2012).

CEROVSEK, T. - 4 review and outlook for a 'Building Information Model' (BIM): A multi-standpoint

framework for technological development. Advanced Engineering Informatics, vol. 25, n°® 2,

pags. 224-244. Elsevier Science B.V., 2011.

83



METODOLOGIA PARA SUPORTE DE PROCESSOS COLABORATIVOS NA INDUSTRIA DA CONSTRUGAO BASEADA EM INTEROPERABILIDADE E BIM

CHEN, D.; DOUMEINGTS, G. ¢ VERNADAT, F. - Architectures for enterprise integration and
interoperability: Past, present and future. Computers in Industry, vol. 59, n°® 7, pags. 647-659.
Elsevier Science B. V., 2008.

COSTA, R. - 4 Framework to support Interoperability for Collaborative Business Processes in e-
Procurement. Dissertagdo de mestrado. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Nova de Lisboa, 2007.

EASTMAN, C.; JEONG, Y.; SACKS, R. e KANER, 1. - Exchange Model and Exchange Object
Concepts for Implementation of National BIM Standards. Journal of Computing In Civil
Engineering, vol. 24, n° 1, pags. 25-34. ASCE - American Society of Civil Engineers, 2010.

EASTMAN, C.; TEICHOLZ, P.; SACKS, R. e LISTON, K. - BIM handbook : A guide to building
information modeling for owners, managers, designers, engineers and contractors. Vol. 19.,
John Wiley & Sons, Inc., 2011.

EASTMAN, C. - Building Product Models: Computer Environments Supporting Design and
Construction. Vol. 19., CRC Press, 1999.

FARAJ, I.; ALSHAWI, M.; AOUAD, G.; CHILD, T. e UNDERWOOD, J. - An industry foundation
classes Web-based collaborative construction computer environment:. WISPER. Automation
In Construction, vol. 10, n° 1, pags. 79-99. Elsevier Science B.V., 2000.

FEENEY, A. - The STEP Modular Architecture. Journal of Computing and Information Science in
Engineering, vol. 2, n° 2, pags. 132. ASME, 2002.

FONSECA, M. - Regras de Medi¢do na Construgdo. Lisboa, LNEC, 2008.

FROESE, T. - The impact of emerging information technology on project management for
construction. Automation in Construction, vol. 19, n°® 5, pags. 531-538. Elsevier Science B.V.,
2010.

GREENFIELD, J.; SHORT, K.; COOK, S. e KENT, S. - Software Factories: Assembling Applications
with Patterns, Models, Frameworks, and Tools., Wiley Publishing, Inc., 2004.

GREINER, U.; LIPPE, S.; KAHL, T.; ZIEMANN, J. e JAKEL, F.-W. - Designing and Implementing
Cross-Organizational Business Processes - Description and Application of a Modelling
Framework. Vol. 12. Pags. 137-147., Springer London, 2007.

GRILO, A. e JARDIM-GONCALVES, R. - Value proposition on interoperability of BIM and
collaborative working environments. Automation In Construction, vol. 19, n® 5, pags. 522-
530. Elsevier Science B.V., 2010.

GRILO, A. e JARDIM-GONCALVES, R. - Challenging electronic procurement in the AEC sector: A
BIM-based integrated perspective. Automation in Construction, vol. 20, n° 2, pags. 107-114.
Elsevier Science B.V., 2011.

HALFAWY, M. - Municipal information models and federated software architecture for
implementing integrated infrastructure management environments. Automation in

Construction, vol. 19, n° 4, pags. 433-446. Elsevier Science B.V., 2010.

84



HALFAWY, M. e FROESE, T. - Component-based framework for implementing integrated
architectural/engineering/construction project systems. Journal of Computing In Civil
Engineering, vol. 21, n°® 6, pags. 441-452. ASCE - American Society of Civil Engineers, 2007.

HOWARD, R. e BJORK, B. - Building information modelling - Experts' views on standardisation and
industry deployment. Advanced Engineering Informatics, vol. 22, n°® 2, pags. 271-280. Elsevier
Science B.V., 2008.

1AL - The Information Delivery Manual - IDM., 2006.
http://idm.buildingsmart.no/confluence/display/IDM/Home (11/08/2012).

IAI - Information Delivery Manual Guide to Components and Development Methods. 2010.

IAI - IFC2x4 RC3 HTML documentation., 2011. http://www.buildingsmart-
tech.org/downloads/ifc/ifc2x4-rc3/20111004 IfcR2x4 RC3 HTML distribution.zip/view
(09/05/2012).

IAl - buildingSmart - International home of Open BIM. buildingSmart, 2012.

http://www.buildingsmart.com/ (07/08/2012).
IEEE - IEEE Standard Computer Dictionary: A Compilation of IEEE Standard Computer Glossaries.

Vol. 19., Institute of Electrical and Electronics Engineers, 1990.

ISIKDAG, U. - Design patterns for BIM-based service-oriented architectures. Automation in
Construction, vol. 25, pags. 59-71. Elsevier Science B.V., 2012.

ISIKDAG, U. e UNDERWOOD, J. - Two design patterns for facilitating Building Information Model-
based synchronous collaboration. Automation In Construction, vol. 19, n® 5, pags. 544-553.
Elsevier Science B.V., 2010.

ISO - Open systems interconnection, conformance testing methodology and framework. International
Standard 1S-9646. 1SO, Geneve, 1991.

JARDIM-GONCALVES, R. e GRILO, A. - SOA4BIM: Putting the building and construction industry
in the Single European Information Space. Automation In Construction, vol. 19, n° 4, pags.
388-397. Elsevier Science B.V., 2010.

KAROLA, A.; LAHTELA, H.; HANNINEN, R.; HITCHCOCK, R.; CHEN, Q.; DAJKA, S. e
HAGSTROM, K. - BSPro COM-Server--interoperability between software tools using
industrial foundation classes. Energy and Buildings, vol. 34, n° 9, pags. 901-907. 2002.

LEE, G.; SACKS, R. e EASTMAN, C. - Specifying parametric building object behavior (BOB) for a
building information modeling system. Automation In Construction, vol. 15, n° 6, pags. 758-
776. Elsevier Science B.V., 2006.

LEE, G.; EASTMAN, C. e SACKS, R. - Eliciting information for product modeling using process
modeling. Data & Knowledge Engineering, vol. 62, n° 1, pags. 292-307. ASCE - American
Society of Civil Engineers, 2007a.

LEE, G.; SACKS, R. e EASTMAN, C. - Product data modeling using GTPPM — A case study.
Automation in Construction, vol. 16, n° 3, pags. 392-407. Elsevier Science B.V, 2007b.

85



METODOLOGIA PARA SUPORTE DE PROCESSOS COLABORATIVOS NA INDUSTRIA DA CONSTRUGAO BASEADA EM INTEROPERABILIDADE E BIM

LEE, G.; EASTMAN, C. e SACKS, R. - Twelve Design Patterns for Integrating and Normalizing
Product Model Schemas. Computer Aided Civil and Infrastructure Engineering, vol. 22, n°® 3,
pags. 163-181. 2007c.

LEE, G.; HAM, S. e PARK, Y. - Framework of the Extended Process to Product Modeling (XPPM)
for Efficient IDM Development. Elsevier Science B.V., 2011.

LEE, G. - Georgia Tech Process to Product Modeling., 2006. http://dcom.arch.gatech.edu/gtppm/
(05/03/2012).

LINDEROTH, H. - Understanding adoption and use of BIM as the creation of actor networks.

Automation In Construction, vol. 19, n° 1, pags. 66-72. Elsevier Science B.V., 2010.

LIPMAN, R.; PALMER, M. e PALACIOS, S. - Assessment of conformance and interoperability
testing methods used for construction industry product models. Automation in Construction,
vol. 20, n® 4, pags. 418-428. Elsevier Science B.V., 2011.

MIHINDU, S. e ARAYICI, Y. - Digital construction through BIM systems will drive the re-
engineering of construction business practices. Visualisation: in built and rural environments,
pags. 29-34. IEEE computer society, 2009.

MOPTC - Portaria do Ministério das Obras Publicas, Transportes e Comunicagoes de 29 de Julho de
2008, publicada no DR, la Série, no 145. Ministério das Obras Publicas, Transportes e
Comunicagdes, 2008a.

MOPTC - Decreto-Lei n.° 18/2008 de 29 de Janeiro. Ministério das Obras Publicas, Transportes e
Comunicagdes, 2008b.

MOUM, A.; KOCH, C. e HAUGEN, T. - What did you learn from practice today? Exploring
experiences from a Danish R&D effort in digital construction. Advanced Engineering
Informatics, vol. 23, n°® 3, pags. 229-242. Elsevier Science B.V., 2009.

NACIRI, S.; CHEIKHROUHOU, N.; POULY, M.; BINGGELI, J.-C. e GLARDON, R. - ERP data
sharing framework using the Generic Product Model (GPM). Expert Systems With
Applications, vol. 38, n° 2, pags. 1203-1212. 2011.

NAIDOO, T. e STEVENS, M. - Building the Business Case for BPM. Oracle, 2009.

http://www.oracle.com/us/corporate/insight/business-case-bpm-wp-171710.pdf (19/09/2012).

NAMIRI, K. e STOJANOVIC, N. - Towards Business Level Verification of Cross- Organizational
Business Processes. Order: A Journal On The Theory Of Ordered Sets And Its Applications,
pags. 101-112. 2006.

O'BRIEN, W.; HAMMER, J.; SIDDIQUI, M. e TOPSAKAL, O. - Challenges, approaches and
architecture for distributed process integration in heterogeneous environments. Advanced
Engineering Informatics, vol. 22, n° 1, pags. 28-44. Elsevier Science B.V., 2008.

OMG - Object Management Group Business Process Model and Notation., 2012.
http://www.bpmn.org/ (18/08/2012).

86



PETRINJA, E.; STANKOVSKI, V. e TURK, Z. - 4 provenance data management system for
improving the product modelling process. Automation in Construction, vol. 16, n® 4, pags.
485-497. Elsevier Science B.V., 2007.

RAJSIRI, V.; LORRE, J.-P.; BENABEN, F. ¢ PINGAUD, H. - Knowledge-based system for
collaborative process specification. Computers in Industry, vol. 61, n° 2, pags. 161-175. 2010.

ROWLEY, J. - 4n analysis of the e-service literature: towards a research agenda. Internet Research,
vol. 16, n° 3, pags. 339 - 359. 2006.

SCRA - STEP Application Handbook. North Charleston, SCRA, 2006.

SHEN, W.; HAO, Q.; MAK, H.; NEELAMKAVIL, J.; XIE, H.; DICKINSON, J.; THOMAS, R.;
PARDASANI, A. e XUE, H. - Systems integration and collaboration in architecture,
engineering, construction, and facilities management: A review. Advanced Engineering
Informatics, vol. 24, n°® 2, pags. 196-207. Elsevier Science B.V., 2010.

SINGH, V.; GU, N. e WANG, X. - 4 theoretical framework of a BIM-based multi-disciplinary
collaboration platform. Automation in Construction, vol. 20, n°® 2, pags. 134-144. Elsevier
Science B.V., 2011.

SUCCAR, B. - Building information modelling framework: A research and delivery foundation for
industry stakeholders. Automation In Construction, vol. 18, n® 3, pags. 357-375. Elsevier
Science B.V., 2009.

TAYLOR, J. e BERNSTEIN, P. - Paradigm Trajectories of Building Information Modeling Practice
in Project Networks. Journal of Management In Engineering, vol. 25, n® 2, pags. 69-76. ASCE
- American Society of Civil Engineers, 2009.

TRETMANS, J. - An overview of osi conformance testing. University of Twente, 2001.

VASCONCELOS, T. - Building Information Model - Avaliagdo do seu potencial como solugdo para
os principais atrasos e desperdicios na construgdo portuguesa. Dissertacdo de mestrado.
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, 2010.

W3C - Web Services Description Language (WSDL) Version 2.0 Part 1: Core Language. World Wide
Web Consortium (W3C), 2007. http://www.w3.org/TR/wsd120/#intro_ws (22/09/2012).

WIX, J. - IDM Learning Guide., 2008. http://www.iai.no/idm/idm learning/idm learning.htm
(09/09/2011).

87






8. ANEXOS

8.1. Mapas de processos

Nesta seccdo sdo apresentados os varios mapas de processos privados e vistas publicas utiliza-
dos como base para a elaboragdo dos processos colaborativos descritos no capitulo 4 (Figura 8.2 a
Figura 8.11), bem como a legenda necessaria para a interpretacdo de mapas de processos colaborati-

vos, vistas publicas e processos privados (Figura 8.1).

Q Inicio de processo 9 Decisdo
Q Fim de processo
+ Paralelo
[:] Processo/Tarefa
*\/ Complexo
, Fluxo entre
Processos/Tarefas
————————— > Lo
Fluxo de dados/ = Mensagem
mensagens =
(T T T T T T \
| | X
| | Conjunto D Documento/Informag&o
| |
| |
\_ )
S —— S ————————
8 Correspondéncia entre processos
3 [ e j publicos e processos privados
&
s
S
@
=
= 1.1 Processo 1.2 Processo 1.n Processo
2 interno 1 interno 2 interno n
o

Figura 8.1 — Legenda de elementos da linguagem de modelagdo BPMN utilizados nos mapas de processos, e
correspondéncia entre processos privados e vistas publicas.
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Figura 8.2 - Mapa de processos MP 4: Processo Privado e Vista Publica dos projectistas para o método de Con-
cepgao-Concurso-Construgao.
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Figura 8.3 - Mapa de processos MP 5: Processo Privado e Vista Piiblica Do Dono de Obra para o método de
Concepgao-Concurso-Construcao.
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Figura 8.4 - Mapa de processos MP 6: Processo Privado e Vista Piiblica Do Dono de Obra para o método de
Concepgao-Construgao.
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Figura 8.6 - Mapa de processos MP 8: Processo Privado 2 e Vista Publica 2 do Empreiteiro para a colaboragéo
com Subempreiteiros e Fornecedores. Método de Concepgao-Concurso-Construgio.
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Figura 8.7 - Mapa de processos MP 9: Processo Privado 1 e Vista Publica 1 da Entidade de Concepgdo e Cons-
trugdo. Método de Concepgao-Construcio.
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Figura 8.8 - Mapa de processos MP 10: Processo Privado 2 e Vista Publica 2 da Entidade de Concepgéo e Cons-
trugdo. Método de Concepgdo-Construcio.

92



1
o 5 2.6 Andlise da
= c i 2.4 Andlise da documentagao do 2.5 Consulta a s .
e L proposta dos 2.7 Submissao de proposta ao Empreiteiro / ECC
E [ Empreiteiro / ECC ] fornecedores [ e
g
k]
S
@
<4
5
®
s
£
K
S o
9| B
2 2.4.1 Analise da 242 2.6 Subemp. 2.7.1 Célculo 2.7.2 Inolui
a documentagao Avaliacéo de 2.5 Consulta a analisam de custos a LU 2.7.3 Revisdo
2 do iteiro / proposta dos partir de margelns SO de resultados
8 ECC ; e lucro
3
<4
a
MP 11: Processo Privado e Vista Publica dos Subempreiteiros:
Determinagéo de quantidades e de custos durante a fase de coordenagédo de propostas
. . . PRT oy e
Figura 8.9 - Mapa de processos MP 11: Processo Privado e Vista Publica dos Subempreiteiros.
I 2.8 Andlise da
§ Q—» gg%:;’;?;?& [ 2.9 Submiss&o de proposta ao Emp. / ECC ou Subemp. }—»Q
% ECC Subempr.
2
>
3
<
S
=l
Q
o
@
c
S
2 b
z 2.9.2 Célcul
£ 2.8 Andlise da 291 .9.2 Célculo A
" 2.9.3 Incluir - 295
T o &
o Y de de cu;(os &) margens risco 2.9.4 Reviséio Submissao de
2 do Emp! P partir de = de resultados proposta
§ ECC Subempr. construtivos quantidades
e
o

MP 12: Processo Privado e Vista Publica dos Fornecedores:
Determinagéo de quantidades e de custos durante a fase de coordenagéao de propostas

Figura 8.10 - Mapa de processos MP 12: Processo Privado e Vista Publica dos Fornecedores.

93



METODOLOGIA PARA SUPORTE DE PROCESSOS COLABORATIVOS NA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO BASEADA EM INTEROPERABILIDADE E BIM

8.2. Representacio de requisitos de troca em formato XSD

Nesta seccdo apresentam-se os ficheiros WRD do Dono de Obra — “WRDData Dono-
de Obra.xsd” e Entidade de concepgdo e constru¢do — “WRDData ECC.xsd” que definem as repre-

sentacdes XSD dos requisitos de troca utilizados na validacdo do método proposto.

1 - WRDData_Dono_de_Obra.xsd - 2012-09-23 00:08 - Jodo

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!-- edited with XMLSpy v2005 U (http://www.xmlspy.com) by Vlad (Ru-Board) -->
<xs:schema xmlns:wrdorderprocess="WRDOrderProcessNS" xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/
XMLSchema" xmlns:workflowinformation="WorkflowInformationNS"
targetNamespace="WRDOrderProcessNS" elementFormDefault="qualified"
attributeFormDefault="unqualified">
<xs:import namespace="WorkflowInformationNS"
schemaLocation="WorkflowInformation.xsd"/>
<xs:element name="WRDData" type="wrdorderprocess:WRDDataType">
<xs:annotation>
<xs:documentation>Comment describing your root element</xs:documentation>
</xs:annotation>
</xs:element>
<xs:complexType name="WRDDataType">
<xXs:sequence>
<xs:element name="pedido esclarecimento" type="xs:boolean"/>
<!-- Requisitos Dono de Obra -->
<xs:element name="Objectivos_da obra" type="xs:string"/>
<xs:element name="Caracteristicas_gerais" type="xs:string"/>
<xs:element name="Localizacao do empreendimento" type="xs:string"/>
<xs:element name="Elementos_topograficos_ cartograficos_ geotécnicos"
type="xs:string"/>
<xs:element name="Levantamento" type="xs:string"/>
<xs:element name="Exigéncias_da obra" type="xs:string"/>
<xs:element name="Indicagbes_relativas_ao_funcionamento_do_empreendimento"
type="xs:string"/>
<xs:element name="Estimativa_de custos_e limite de_desvios"
type="xs:string"/>
<xs:element
name="Indicagdo_de prazos_elaboragdo_do_projecto_e_execugdo_da_obra" type="xs:string"/>
<!-- Esclarecimento -->
<xs:element name="Esclarecimento" type="xs:string"/>

</xs:sequence>

</xs:complexType>
</xs:schema>
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!-- edited with XMLSpy v2005 U (http://www.xmlspy.com) by Vlad (Ru-Board) -->
<xs:schema xmlns:wrdorderprocess="WRDOrderProcessNS" xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/
XMLSchema" xmlns:workflowinformation="WorkflowInformationNS"
targetNamespace="WRDOrderProcessNS" elementFormDefault="qualified"
attributeFormDefault="unqualified">
<xs:import namespace="WorkflowInformationNS"
schemaLocation="WorkflowInformation.xsd"/>
<xs:element name="WRDData" type="wrdorderprocess:WRDDataType">
<xs:annotation>
<xs:documentation>Comment describing your root element</xs:documentation>
</xs:annotation>
</xs:element>
<xs:complexType name="WRDDataType">
<xs:sequence>
<xs:element name="pedido esclarecimento" type="xs:boolean"/>

<!-- Requisito de troca ER Quantidades -->

<!-- Projecto -->

<xs:element name="Nome projecto" type="xs:string"/>

<xs:element name="Unidades proj" type="xs:string"/>

<xs:element name="Informacao entidade proj" type="xs:string"/>

<xs:element name="Autor modelo proj" type="xs:string"/>

<!-- Estaleiro -->

<xs:element name="Nome estaleiro" type="xs:string"/>

<xs:element name="elevacao ref estaleiro" type="xs:real"/>

<xs:element name="Morada estaleiro" type="xs:string"/>

<!-- Edificio -->

<xs:element name="identificacao_descricao edificio" type="xs:string"/>

<xs:element name="elevacao edificio" type="xs:real"/>

<xs:element name="tipo utilizacao edificio" type="xs:string"/>

<xs:element name="Quantidades edificio" type="xs:real"/>

<!-- Andar do Edificio -->

<xs:element name="identificacao_descricao_andar" type="xs:string"/>

<xs:element name="Quantidades andar" type="xs:real"/>

<!-- Espago -->

<xs:element name="identificacao espaco" type="xs:string"/>

<xs:element name="descricao espaco" type="xs:string"/>

<xs:element name="Quantidades_espaco" type="xs:real"/>

<!-- Elementos estruturais -->

<l-- Laje -->

<xs:element name="identificacao laje" type="xs:string"/>

<xs:element name="tipo de_ laje" type="xs:string"/>

<xs:element name="Quantidades laje" type="xs:real"/>

<l-- Viga -->

<xs:element name="identificacao viga" type="xs:string"/>

<xs:element name="tipo de viga" type="xs:string"/>

<xs:element name="Quantidades_viga" type="xs:real"/>

<!-- Pilar -->

<xs:element name="identificacao pilar" type="xs:string"/>

<xs:element name="tipo de pilar" type="xs:string"/>

<xs:element name="Quantidades pilar" type="xs:real"/>

<!-- Aberturas -->

<xs:element name="identificacao_e descricao_aberturas" type="xs:string"/>

<xs:element name="Quantidades_ aberturas" type="xs:real"/>

<!-- Cobertura -->

<xs:element name="identificacao_ e descricao_cobertura" type="xs:string"/>

<xs:element name="Quantidades cobertura" type="xs:real"/>

<!-- Elementos construtivos -->

<!-- Paredes -->
<xs:element name="identificacao paredes" type="xs:string"/>
<xs:element name="tipo de construcao paredes" type="xs:string"/>
<xs:element name="exterior ou interior paredes" type="xs:string"/>
<xs:element name="class resistencia ao fogo paredes" type="xs:string"/>
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<xs:element
<!-- Portas
<xs:element
<xs:element
<xs:element
<xs:element
<xs:element

<!-- Janelas

<xs:element
<xs:element
<xs:element
<xs:element
<xs:element

name="Quantidades paredes" type="xs:real"/>

-
name="identificacao portas" type="xs:string"/>
name="tipo_de porta" type="xs:string"/>
name="exterior ou_interior portas" type="xs:string"/>
name="class resistencia ao fogo portas" type="xs:string"/>
name="Quantidades_portas" type="xs:real"/>

-——>
name="identificacao janelas" type="xs:string"/>
name="tipo de janela" type="xs:string"/>
name="exterior ou interior janelas" type="xs:string"/>
name="class resistencia ao fogo janelas" type="xs:string"/>
name="Quantidades_ janelas" type="xs:real"/>

<!-- Requisito de troca ER Determinacao de custos -->

<!-- Grupos
<xs:element
<xs:element
<xs:element

de custos --—>

name="nome e descricao_gc" type="xs:string"/>
name="definicao do_elemento _gc" type="xs:string"/>
name="codigo gc" type="xs:string"/>

<!-- Quantidades para Grupos de custos -->

<xs:element

name="Quantidades_gc" type="xs:real"/>

<!-- Orcamento -->

<xs:element
<xs:element
<xs:element
<xs:element
<xs:element
<xs:element
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:schema>

96

name="codigo_elemento orc" type="xs:string"/>
name="designacao_elemento orc" type="xs:string"/>
name="unidade orc" type="xs:string"/>
name="Quantidades_orc" type="xs:real"/>
name="Preco_venda_unitario_orc" type="xs:real"/>
name="Preco_total orc" type="xs:real"/>



