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RESUMO

O termo City Information Modeling - CIM € um conceito recente que abrange,
além de outros aspectos, a integracdo entre o Building Information Modeling e os
Sistemas de Informacéo Geografica. O CIM tem sido aplicado predominantemente em
cidades, porém, uma vez que o ambiente de uma universidade possui carateristicas
similares a um pequeno municipio, e ferramentas de modelagem da informagéo tém
sido cada vez mais estudadas no ambito universitario, o CIM pode ser uma ferramenta
promissora para o gerenciamento do espaco fisico nessas instituigdes. Este trabalho
propde um modelo de organizagédo de dados para a implementagao do CIM, tendo a
Universidade Federal do Parana como estudo de caso. A proposta parte de dados
existentes na Coordenadoria de Urbanismo Territorial e Ambiental (CTA), unidade
responsavel pelo planejamento e gerenciamento do espago fisico da universidade, e
de levantamentos realizados pelo projeto UFPR CampusMap. Como estrutura para a
organizagao dos dados, foi utilizado como base o modelo conceitual do formato
CityGML, aprovado pelo Open Geospatial Consortium (OGC) para padronizar as
entidades, atributos e relagdes basicas de um modelo de cidade 3D. Foi proposta
uma metodologia para a extensdo desse modelo, a partir de atividades realizadas na
CTA e de requisitos de informacado elencados para cada atividade, a respeito da
edificacdo e do entorno. Foi utilizada como exemplo a atividade de elaboragao de
projeto técnico de prevencgao a incéndio e a desastre. Para construir o método, foram
estudados os dados disponiveis e seu formato, e sua correspondéncia geométrica e
semantica com o CityGML. O resultado consiste em um modelo conceitual de
extensdo do dominio do aplicativo (ADE) do CityGML para elaboragao de projetos de
incéndio, nesse trabalho denominada ADE_FirePrev. Por meio desse modelo, sera
possivel realizar a implementacao dessa extensdao em modelos 3D, como sugestao
para futuras pesquisas.

Palavras-chave: Modelos 3D de cidades. Building Information Modeling. Sistemas de
Informacgao Geografica 3D. CityGML. IFC.



ABSTRACT

The term City Information Modeling - CIM, is a recent concept that
encompasses, among other aspects, the integration between Building Information
Modeling and Geographic Information Systems. CIM has been applied predominantly
in cities, however, since the environment of a university has similar characteristics to
a small municipality, and information modeling tools have been increasingly studied at
the university level, CIM can be a promising tool for the management of physical space
in these institutions. This work proposes a data organization model for implementing
CIM using the Federal University of Parana as a case study. The proposal is based on
existing data from the UFPR Coordination of Territorial and Environmental Urban
Planning (CTA), the sector responsible for planning and managing the university's
physical space, and from surveys carried out by the CampusMap project. As a
structure for organizing the data, the conceptual model of the CityGML format is used
as a basis, approved by the Open Geospatial Consortium (OGC) to standardize the
basic entities, attributes and relationships of a 3D city model (KOLBE et al, 2021). A
methodology was proposed for extending this model, based on activities carried out at
CTA and the level of information needed (LOIN) for its execution, regarding the building
and its surroundings. The activity of preparing a technical project for fire and disaster
safety was used as an example. To build the method, the available data and their
format were studied, as well as their geometric and semantic correspondence with
CityGML. The result was a conceptual model for extending the CityGML application
domain (ADE) for designing fire safety projects, in this work called ADE_FirePrev.
Using this model, it will be possible to implement this extension in 3D models, as a
suggestion for future research.

Keywords: 3D city models. Building Information Modeling. 3D Geographic Information
Systems. CityGML. IFC.
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1 INTRODUGAO

Os modelos tridimensionais de cidades sao ferramentas que tém possibilitado
analises de dados em diversas aplicagdes no contexto do urbanismo, como: potencial
de geracéo de energia, cadastro urbano, planejamento de infraestrutura, otimizagéo
de rotas, propagacado de ruido, estimativa de demanda de energia, resposta a
emergéncias, estimativa de sombreamento em edificacdes, gerenciamento de redes
de abastecimento (Biljecki et al., 2015). Os Sistemas de Informagao Geografica (SIGs)
sao tecnologias avancadas fundamentais na manipulagdo desses modelos, por meio
das quais € possivel organizar dados espaciais georreferenciados armazenados em
um banco de dados (Goodchild, 2009), além de realizar consultas e analises
estatisticas diversas (Badwi; Ellaithy; Youssef, 2022). Para a utilizagdo do SIG em
todo o seu potencial, € essencial que, além da representacdo geométrica, seja
incorporada uma classificagcdo semantica para facilitar as indagagcdes tematicas que
as aplicagbes do modelo possam requerer (Fisher et al., 1999; Yao et al., 2018).
Modelos 3D semaénticos de cidades s&o modelos tridimensionais que contém
conhecimento urbano ou informagdes semanticas, em oposi¢ao a um modelo 3D que
contém apenas informacgdes geométricas puras (Billen et al., 2014).

Uma vez que as representagdes 3D semanticas da cidade s&o modelos que
contém informacgao - predominantemente de edificios e estruturas de engenharia — é
possivel estabelecer um paralelo com o conceito de Modelagem da Informacg&o da
Construgao - Building Information Modeling (BIM), pois ambos sdo métodos para
modelagem, criacéo e analise de representagdes tridimensionais de objetos fisicos do
ambiente (Kolbe e Donaubauer, 2021). O BIM, definido por Eastman et al. (2011)
como “‘uma tecnologia de modelagem e um conjunto associado de processos para
criar, comunicar e analisar modelos de construgédo”, estd majoritariamente voltado a
modelagem das edificagcbes e seus componentes construtivos, apoiando e
monitorando a gestao de ativos fisicos, como edificagdes, redes e mobiliario urbano,
e de processos, nas fases de planejamento, construcao e ciclo de vida.

A sinergia entre os conceitos de modelos 3D semaéanticos de cidade e o BIM
propiciou a concepgao de um novo termo: o City Information Modeling (CIM). Tratado
por alguns autores como uma integragéao entre o SIG e o BIM (Xu et al., 2021), ou

entdo como uma forma de tecnologia BIM aplicada especificamente as cidades, o
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termo CIM foi definido por Gil (2020, p. 512) conforme descrito a seguir (tradugéo

nossay:

City Information Modeling é a pratica do uso de tecnologias interativas digitais
no processo de planejamento urbano, por todos os atores e partes
interessadas, para entregar colaborativamente a visdo de uma Smart City:
uma cidade sustentavel, inclusiva, saudavel, préspera e participativa. O CIM
consiste em um ecossistema de ferramentas interoperaveis (de cédigo
aberto) para diferentes dominios do conhecimento, para processamento de
dados, analise urbana, projeto, modelagem, simulagéo e visualizagdo. Essas
ferramentas sdo conectadas via ontologias compartilhadas para um modelo
de informacgéao de cidade semanticamente rico, baseado em padrdes abertos,
em um banco de dados multiescala e multitemporal, que integra uma ampla
variedade de fontes de dados abertos (big data), representando toda a gama
de feicbes urbanas, sistemas e processos.

A estrutura do City Information Modeling (Figura 1) € composta por trés
camadas: dados, informagao e conhecimento, conforme proposto por Gil (2020).

A camada de dados compreende a base da estrutura, abrangendo diferentes
fontes e tipos de formato de dados. A interoperabilidade entre diferentes setores, que
eventualmente utilizam diferentes sistemas, formatos, aplicativos, visualizagdes,
modelo e qualidade de dados espaciais consiste em uma das questdes cruciais para
uma efetiva aplicagdo do CIM. Conforme de Amorim (2015, p. 96-97), um aspecto
essencial do City Information Modeling seria as “bases de dados que viabilizam as
aplicagdes do sistema. As informagdes devem estar centralizadas num modelo Unico
e serdo acessadas e transacionadas entre os varios subsistemas do CIM, e seus
administradores”.

Para que seja atingida a camada de informacédo do CIM, os dados devem
estar organizados em um modelo conceitual, no qual suas caracteristicas e
relacionamentos serao definidos. O modelo conceitual de dados representa uma visao
abstrata dos dados e suas inter-relagdes, sem o envolvimento de complexidades
técnicas associadas ao modelo légico ou fisico (Elmasri e Navathe, 2015). Nos
modelos 3D semanticos de cidades, a estrutura ontologica, que inclui classes
tematicas, atributos e suas inter-relacdes € armazenada em um modelo conceitual
(Kolbe, 2009).

A camada do conhecimento conecta as informagdes da camada de
informagdo em diversas aplicagbes, como suporte para analises, projetos,

modelagem, simulagao, relatérios, colaboragao e visualizagao (GIL, 2020).
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FIGURA 1 - ESTRUTURA DO CITY INFORMATION MODELING POR GIL

A Cidade Inteligente

Processo de
TR planejamento

Camada de conhecimento

Visualizagao, analise
e simulagao

Modelo urbano
integrado

Camada de informacao

Camada de dados

Fontes de dados

FONTE: Gil (2020)

A implementagao do City Information Modeling (CIM) tem sido amplamente
estudada como uma ferramenta de apoio a gestao urbana (Padilha e Delazari, 2022).
Neste contexto, parte-se da ideia de que o CIM poderia ser aplicado a administracao
da infraestrutura fisica de um campus universitario, considerando as semelhancas
existentes entre esses ambientes e as cidades. Um campus universitario é
caracterizado por uma diversidade de elementos, incluindo edificagdes, redes de
infraestrutura, areas verdes, vias de circulagdo e mobiliario urbano. No entanto, as

informagdes relacionadas a sua estrutura organizacional sado frequentemente



17

armazenadas em multiplos repositorios e formatos distintos, o que representa um
desafio para a integracao e o gerenciamento eficaz desses dados.

O problema desta pesquisa consistiu em definir um modelo de organizagao
de dados voltado para uma aplicagao especifica, utilizando a Universidade Federal do
Parana, como estudo de caso. A principal hipotese do estudo é que uma extensao do
CityGML, um formato padrdo para modelos tridimensionais de cidades, tem o
potencial de organizar dados para tarefas especificas, de modo a facilitar analises e
aprimorar a gestao de edificagdes. Assim, o objetivo deste trabalho foi propor a criagao
de um modelo conceitual de extensdo do dominio de aplicagao para a elaboragao de
projetos técnicos para prevengao de incéndios e desastres (PTPID’s), que possa
estruturar o City Information Modelling, com énfase no ambiente universitario. O
CityGML, formato aprovado pelo Open Geospatial Consortium (OGC) para padronizar
entidades, atributos e relagdes basicas em modelos tridimensionais de cidades (Kolbe
et al., 2021), sera apresentado na Secao 2.3.1.

A proposta teve como ponto inicial dados existentes na Coordenadoria de
Urbanismo Territorial e Ambiental (CTA) da UFPR, a unidade responsavel pelo
planejamento e gerenciamento do espaco fisico da universidade, e que desenvolve
atividades nas quais a informagao das edificacbes e do entorno € amplamente
utilizada. Para desenvolver um projeto técnico para prevencédo de incéndios e
desastres, informacdes detalhadas sobre a edificacédo e seu entorno s&o fundamentais
para determinar quais medidas de seguranga devem ser implementadas no edificio.
Este tipo de projeto foi escolhido para a pesquisa devido a sua relevancia, pois sua
elaboragcdo para edificios de campi universitarios € essencial para garantir a
segurancga de alunos, professores e funcionarios, além de proteger o patriménio da
instituicdo. Como ambientes com grande fluxo de pessoas, os campi universitarios
exigem uma atengao especial para a minimizagéo dos riscos de incéndios, que podem
ser causados por falhas elétricas, explosbées em laboratérios, uso inadequado de
equipamentos ou outros fatores. Um projeto de prevencédo bem estruturado permite a
identificacao de possiveis areas de risco, o planejamento de rotas de fuga adequadas,
a instalagdo de sistemas de alarme e combate ao fogo, além de promover a
conscientizagdo da comunidade académica sobre a importancia da segurancga.

Embora o CityGML seja um modelo bem documentado e amplamente

aplicado, no contexto de projetos técnicos de prevencgao de incéndios e desastres, ele
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apresenta lacunas em relacdo a informacdes especificas sobre determinados
elementos da edificacdo, como alarmes e tubulagdes.

Para suprir essa deficiéncia, este estudo propbe a integracdo de dados
vetoriais € modelos BIM ao modelo conceitual do CityGML (Figura 2). Os dados
vetoriais foram fornecidos pelo Projeto UFPR CampusMap (UCM), uma iniciativa que
disponibiliza dados cartograficos para toda a comunidade universitaria. Esse projeto
tem facilitado a gestao e o planejamento da infraestrutura, bem como o planejamento
de contratos em diversos setores.

Desta forma, o presente trabalho propde um modelo conceitual para a
organizagao dos dados acima mencionados no CityGML, utilizando uma Application
Domain Extension (ADE). Uma ADE €& um mecanismo usado para incorporar dados
de aplicacdo especificos no modelo conceitual de forma sistematica e bem
estruturada, preservando os conceitos principais. (Kolbe et al., 2021). Duas ADEs
importantes na literatura, GeoBIM (De Laat e van Berlo, 2011) e IfcADE (Biljecki et al.,
2021), utilizam dados IFC para enriquecer o modelo CityGML. Além dos dados IFC,
outros tipos de informagdes, vindas de sensores, por exemplo, podem ser
incorporadas ao modelo.

Neste estudo, foi utilizada a versao 3.0 do CityGML. No entanto, devido a sua
publicacdo relativamente recente, a literatura disponivel sobre Application Domain
Extensions (ADEs) ainda é limitada (Bachert et al., 2024 ). Entre os trabalhos recentes,
destaca-se Petrova-Antonova et al. (2024), que propdem um modelo conceitual para
um modulo Vegetation ADE; Bachert et al. (2024), que investigam a adaptagdo do
Energy ADE para o CityGML 3.0, visando a conversdo de dados sem perdas e a
maximizacao dos recursos da nova versao; Saeidian et al. (2023), que desenvolvem
um ADE para suporte a administracdo de terras; e Eriksson et al. (2020), que
apresentam uma proposta para um padrao nacional de constru¢gdo na Suécia. Essas
ADEs contribuem significativamente para dominios especificos, evidenciando que o
CityGML 3.0 proporciona uma maior flexibilidade para a modelagem em aplicacdes

urbanas.
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FIGURA 2 — DADOS VETORIAIS E MODELO BIM DE EDIFICIO DA UFPR
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1.1 JUSTIFICATIVA

A necessidade das universidades de otimizar o gerenciamento da
infraestrutura do ambiente universitario tem impulsionado o desenvolvimento de
pesquisas na area do City Information Modeling e de conceitos correlatos, como as
cidades inteligentes (smart cities) e os gémeos digitais (digital twins). A Carta
Brasileira para Cidades Inteligentes (Ministério do Desenvolvimento Regional, 2020,
p. 15), elaborada com a participagdo de diferentes setores da sociedade, define as
cidades inteligentes como:

(...) cidades comprometidas com o desenvolvimento urbano e a

transformacao digital sustentaveis, em seus aspectos econdmico, ambiental
e sociocultural, que atuam de forma planejada, inovadora, inclusiva e em
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rede, promovem o letramento digital, a governanca e a gestédo colaborativas
e utilizam tecnologias para solucionar problemas concretos, criar
oportunidades, oferecer servicos com eficiéncia, reduzir desigualdades,
aumentar a resiliéncia e melhorar a qualidade de vida de todas as pessoas,
garantindo o uso seguro e responsavel de dados e das tecnologias da
informagéo e comunicacgao.

Os gémeos digitais, por sua vez, tém o potencial de integrar tecnologias como
o BIM e as cidades inteligentes, aproveitando os dados que sao coletados pelas
tecnologias da informag¢ao e comunicagao (TICs) e os introduzindo automaticamente
nos modelos e seus sistemas. Dessa forma, € mantida uma réplica digital capaz de
interagir de forma auténoma com a cidade (Ferré-Bigorra; Casals; Gangolells, 2022).
Varios projetos conduzidos em universidades (Jastive, 2014; Afaneh e Shahrour,
2017; Fortes et al, 2019; USMART, 2020; SALES, 2021; PORTLAND STATE
UNIVERSITY, 2022; UFCG, 2022; UFPR, 2022; UFRN, 2022; UNB, 2022; UNICAMP,
2022a; UNICAMP, 2022b; UNIVERSITY OF BIRMINGHAM, 2022) tém se utilizado de
TICs, SIGs, BIM e Digital twins para implementar a¢gdes nos Smart Campi. S&o
iniciativas que ndo se limitam apenas a apoiar os processos de aprendizagem e
ensino, mas todos os aspectos da vida do campus, como infraestrutura,
sustentabilidade ambiental, saude e governanca.

Na Universidade Federal do Parana (UFPR), o projeto UFPR CampusMap
(www.campusmap.ufpr.br) (UCM), desenvolvido no Centro de Pesquisas Aplicadas
em Geoinformacao (CEPAG), tem realizado o mapeamento dos territérios da
universidade, interna e externamente (Universidade Federal do Parana, 2022). No
ambito do projeto UCM sao realizadas pesquisas em areas como navegacgao indoor e
desenvolvimento de WebGIS. O projeto consiste em um dos primeiros passos para a
aplicacdo do conceito de cidade inteligente na administragdo da Universidade,
possibilitando o uso sustentdavel dos recursos (Delazari et al., 2019). A
Superintendéncia de Infraestrutura da UFPR tem utilizado os dados vetoriais
provenientes dos levantamentos do projeto UCM de maneira pontual em suas
atividades, assim como tem conduzido iniciativas internas para a implantagdo do BIM
em novas contratacbes de projetos e levantamento de edificagbes existentes. No
entanto, a organizagao dos dados vetoriais, que segue as normas de estruturagao de
dados geoespaciais (ET-EDGV), ndo possui integragao com os dados de modelagem
da informagao da construgcdo. Para que o potencial de utilizacdo das informacdes
obtidas sobre o espaco fisico seja aumentado, € importante que os dados estejam

organizados visando sua interoperabilidade.
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Além das universidades, existe um esforco do governo federal de se criar
ambiente propicio para que tecnologias de modelagem da informagéao, como o CIM
sejam introduzidas na construgao civil brasileira. Em 2009, houve o primeiro marco da
mobilizagao do governo federal para o tema, com a instituicado, por solicitagdo do entao
Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio (MDIC), da Comiss&o de Estudo
Especial — Modelagem da Informagao da Construgdo (CEE-134), dando inicio ao
desenvolvimento de normas para o BIM. Em 2010, foi publicada a primeira norma pela
ABNT, a traducdo da ISO 12006-24, que estabelece uma estrutura para o
desenvolvimento de sistemas de classificagdo do ambiente construido (BIM Forum
Brasil, 2023). Em 2011, foi publicada a NBR 15965, considerada a primeira norma
especificamente de BIM, no Brasil, sendo um dos 900 documentos da ABNT para a
construcado civil. Ela é composta por 13 tabelas, adaptadas das 15 tabelas
da OmniClass — sistema utilizado na construgdo civii dos EUA e Canada
(Deskgraphics, 2023). Em 2018 foi criado o Comité Estratégico de Implementagdo do
Building Information Modeling (CE-BIM) - por meio do Decreto n® 9.377. Foi instituida,
por esse documento, a Estratégia Nacional de Disseminacéo do Building Information
Modeling no Brasil - Estratégia BIM BR, cuja finalidade seria promover um ambiente
adequado ao investimento em BIM e a sua difusdo no Pais (Brasil, 2018).
Posteriormente o dispositivo foi revogado pelo Decreto n° 11.888, vigente a partir de
22 de janeiro de 2024. Nele estdo descritos os objetivos da Estratégia BIM-BR, que,
entre outras intengdes, busca difundir o BIM e os seus beneficios, coordenar a
estruturacdo do setor publico para a sua adogao e criar condi¢des favoraveis para o
investimento publico e privado nesse ambiente (Brasil, 2024). Em abril de 2020 foi
estabelecida a utilizagao do Building Information Modeling - BIM na execucéao direta
ou indireta de obras e servicos de engenharia, realizada pelos 6rgaos e pelas
entidades da administracao publica federal, por meio do Decreto 10.306, de 2 de abril
de 2020. No documento consta que desde janeiro de 2021, o BIM deve ser utilizado
na elaboracao de projetos de novas obras e ampliagdes consideradas relevantes para
sua disseminagao e que, a partir de janeiro de 2024, devera ser utilizado também na
execugao de obras consideradas relevantes. Em janeiro de 2028, essa orientacéo se
estendera ao gerenciamento e manutengdo do empreendimento apds a sua
construcao (Brasil, 2020). Além disso, a Lei n® 14.133, de 1° de abril de 2021, a Nova
Lei de Licitagdes, menciona tecnologias e processos integrados similares ou mais

avangados que venham complementar ou até mesmo substituir o BIM (Brasil, 2021).
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Entretanto, apesar do apoio do governo federal, o processo de introducao
dessas tecnologias ndo tem sido conduzido sem dificuldades, tanto na administragcéo
publica como no setor privado, no qual a adogéao do BIM tem sido bastante discrepante
entre as empresas. Uma pesquisa realizada pelo BIM Forum Brasil, de abril a maio de
2022, indicou que apenas 26% dos profissionais tinham alguma experiéncia em BIM,
majoritariamente do setor privado. Dos que ja iniciaram a implantagéo do BIM em seu
trabalho, 70% tiveram seus esforgos descontinuados, em geral por falta de recursos.
Os que possuem experiéncia, utilizam o BIM em menos de 50% dos seus projetos
(BIM Forum Brasil, 2023).

Conforme a Estratégia BIM BR (Ministério da Industria, Comércio Exterior e
Servigos, 2018), a percepgéao atual € a de que a sociedade brasileira ainda ndo tem
amplo conhecimento do BIM, e que sua difusdo €& necessaria, assim como a
apresentacao dos beneficios que trara para o cidadao brasileiro e para o setor de
edificacboes e infraestrutura. A Estratégia prevé a execucao de acgdes buscando a
popularizacido do BIM, sendo uma dessas a “implementacéo de plano de comunicag¢ao
para divulgar o conceito BIM, seus beneficios, boas praticas e casos de sucesso,
principalmente por meio de publicagdes, eventos e uso de midias digitais” (Ministério
da Industria, Comércio Exterior e Servigos, 2018, p. 15). A Estratégia ainda preconiza
que é necessario prospectar, estimular e desenvolver novas aplicagdées considerando
o BIM como instrumento de transformacéao digital, aderente a outras tecnologias da
informac&o e comunicagao para o setor de edificagdes e infraestrutura. Uma das
acdes, nesse aspecto, seria “estimular o aprimoramento e a aplicacédo de solugdes de
Tecnologia da Informagdo e Comunicagao — TIC” (Ministério da Industria, Comércio
Exterior e Servicos, 2018, p. 15). Além disso, a Estratégia também aconselha
incentivar a concorréncia no mercado por meio de padrdes neutros de
interoperabilidade BIM, promovendo fluxos de trabalho em formatos abertos para
colaboracdo. Diante desse cenario, a proposta deste trabalho esta alinhada com os
esforcos do governo federal para a difusdo de tecnologias de modelagem de
informacéo, boas praticas para sua utilizagdo e interoperabilidade (Ministério da
Industria, Comércio Exterior e Servigos, 2018).

Outro aspecto para o qual essa pesquisa visa contribuir seria o0 gerenciamento
do patrimbénio fisico da Unido, cujos imdveis, hoje, s&o avaliados em
aproximadamente R$ 1,34 trilhdo. Esses imdveis — cujo nimero chega a 700 mil, entre

bens de uso comum, dominiais e de uso especial - sdo geridos de maneira ineficiente
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e, dentre os problemas identificados pelo Tribunal de Contas da Uni&do estéo, além da
gestdo inadequada, a falta de ocupagdo, o abandono e a depredagédo. O gasto da
Unido com imoveis é elevado, as despesas anuais com aluguel sdo da ordem de R$
1,6 bilhdo, as despesas condominiais estdo estimadas em R$ 180 milhdes, e a
depreciagdo dos bens é de aproximadamente R$ 18 bilhdes. Além disso, a Unido
deixa de arrecadar receitas patrimoniais dos imoveis ocupados por terceiros e nao
caracterizados corretamente (Tribunal de Contas, 2022). Na Universidade Federal do
Parana, a principal caréncia para subsidiar decisdes referentes ao espaco fisico era a
falta de dados e informagdes uteis. Existe a necessidade de informagdes atuais e
confiaveis para fins de planejamento institucional, planejamento orgamentario,
elaboracdo de planos e projetos, decisdo sobre investimentos de capital e de
manutencao, distribuigao eficiente do uso dos espacgos dos edificios, planejamento de
eventos, adequacao dos edificios as normas de seguranca contra incéndio, entre
outras atividades (Universidade Federal do Parana, 2017). Nesse cenario,
ferramentas de modelagem de informagédo com o CIM podem fornecer um importante
auxilio a gestdo dos ativos imobiliarios e atividades que necessitam de informacdes

espaciais.
1.1 OBJETIVOS

Nessa secdo, serao apresentados os objetivos deste trabalho.

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa € propor a criagdo de um modelo conceitual
de extensdo do dominio de aplicagdo para a elaboracdo de projetos técnicos para
prevencgao de incéndios e desastres (PTPID’s), que possa estruturar o City Information
Modeling, com énfase no ambiente universitario.

1.1.2 Objetivos especificos

a) ldentificar quais sdo os dados hoje existentes na Universidade a respeito

do espaco fisico, em qual formato estdo e como estdo organizados;



24

b) Determinar, com base na literatura e iniciativas existentes, um formato a
ser utilizado como padrao para o modelo 3D semantico dos campi;

c) Analisar a correspondéncia semantica e geométrica entre as classes dos
dados existentes e do formato escolhido no item anterior;

d) Construir um modelo conceitual para a organizagao dos dados de uma
aplicacao para a atividade de elaboragao de projeto técnico de prevengao

a incéndio e a desastre.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 INICIATIVAS DA APLICAGAO DO CITY INFORMATION MODELING EM
CIDADES E UNIVERSIDADES

Nas ultimas décadas, os modelos de cidades 3D parecem ter sido usados
predominantemente para visualizagao; no entanto, hoje estdo sendo cada vez mais
empregados em varios dominios e para uma ampla gama de tarefas (Biljecki et al.,
2015). Os modelos 3D semanticos de varias cidades do mundo, como Viena, Zurique,
Singapura, Nova York, Boston, Berlim, Austin e Filadélfia estao disponiveis na web
(Simonelli, 2022). No Brasil, Curitiba (Curitiba 3D, 2025), Rio de Janeiro (Reviver
Centro, 2025) e Sao Paulo (Portal GeoSampa, 2025) sdo exemplos de cidades que
possuem modelos tridimensionais com algumas informacgdes integradas. “Modelo 3D
de cidade” ainda é o termo dominante na area do SIG 3D (Ketzler et al., 2020), apesar
de outros conceitos, como os gémeos digitais, terem ganhado cada vez mais espaco.

O gémeo digital € uma “representacao digital de um produto exclusivo ativo
ou de um sistema exclusivo de produto-servigo, que compreende suas caracteristicas,
propriedades, condicdes e comportamentos selecionados por meio de modelos,
informacgdes e dados, em uma unica ou em multiplas fases do ciclo de vida” (Stark e
Damerau, 2019, p. 1, traducdo nossa). Esse conceito foi estendido as cidades com o
objetivo de criar um modelo de realidade atualizado em tempo real para representar
as mudancgas na estrutura urbana construida (Winter e Tomko, 2018). Os gémeos
digitais de cidades englobam dados de sensores em tempo real, os modelos 3D
semanticos e simulacdes (Ketzler et al., 2020). Sdo construidos por meio de varias
camadas de informagdes, conforme representado na Figura 3. Essas camadas
compreendem terreno, infraestrutura, edificios, mobilidade e dispositivos de loT
(Internet of Things). Essa ultima € usada para coletar dados da cidade, que podem
entdo ser inseridos no gémeo digital. Podem ser executadas simulagdes, que por sua
vez, criardo informagdes com as quais € possivel alterar o mundo fisico, gerenciando-
o da melhor forma possivel (White et al., 2021). Xiong'an New Area, Kunming e
Shenzen, na China; Georgetown, na Malasia; New Mexico, nos Estados Unidos,
Rennes, na Franga e New South Wales, na Australia, sdo exemplos de territorios que

possuem gémeos digitais (World Economic Forum, 2022).
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FIGURA 3 — CAMADAS PARA CONSTRUGAO DO GEMEO DIGITAL
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A modelagem da cidade deve abranger aspectos que sejam relevantes para
os problemas que requerem solugdes inteligentes. Os dados e aplicativos das cidades
inteligentes precisam replicar, tanto quanto possivel, o estado da cidade e simular
possiveis alternativas futuras (Jovanovic et al., 2020). A cidade inteligente possui sua
inteligéncia na combinacdo de redes de telecomunicagdes digitais (os nervos),
inteligéncia ubiqua incorporada (o cérebro), sensores e etiquetas (os O6rgaos
sensoriais) e software (o conhecimento e a competéncia cognitiva. Alguns exemplos
podem ser citados como a conexao entre os sistemas mecanicos e elétricos de
edificios, eletrodomésticos, maquinas de producéo, plantas de processo, sistemas de
transporte, redes elétricas e outras redes de abastecimento de energia, redes de

abastecimento de agua e remocao de residuos, sistemas que fornecem seguranga a
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vida e seguranga e sistemas de gerenciamento para praticamente todas as atividades
humanas imaginaveis (Nam e Pardo, 2011).

Nos ultimos anos, acompanhando o desenvolvimento das cidades
inteligentes, um conceito tem sido aplicado em instituicbes de ensino superior: o Smart
Campus. Sao iniciativas que visam utilizar tecnologias de informagédo e comunicagéo
para tornar mais praticos e eficientes os processos conduzidos em um campus
universitario. Podem ser encontradas em algumas das iniciativas de Smart Campus:
aplicativos que monitoram ocorréncias de seguranga em tempo real, identificagdo de
pessoas em atividades suspeitas, gerenciamento automatico de aparelhos de ar
condicionado em prédios, informagdes a respeito da localizagdo de Onibus,
monitoramento de material de consumo nos almoxarifados, etc.

Dentre as iniciativas em universidades brasileiras, pode-se destacar o projeto
Smart Campus UnB, da Universidade de Brasilia, que tem como objetivo desenvolver
e implementar ferramentas que permitam uma melhor gestdo do espaco, de forma
integrada, agil e eficiente, baseado em sistemas de informacdo geografica (UNB,
2022). Assim como o Smart Campus UnB, o UFPR CampusMap também utiliza SIG
em suas funcionalidades, como a busca e a definicdo de rotas entre pontos de
interesse, medi¢cao de areas e distancias e consultas a respeito da capacidade de
ocupacao dos ambientes (Figura 4) (UNB, 2022; UFPR, 2022).

Na Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), além de um Smart
Campus, foi desenvolvido um atlas, baseado em ferramentas SIG. O Smart Campus
da UNICAMP tem como objetivo utilizar o conceito de loT, de modo a obter
informagdes para uma inteligéncia de controle mais eficiente e tomada de a¢des mais
assertivas, tornando o dia a dia no campus mais produtivo (UNICAMP, 2022a). O
atlas, por sua vez, disponibiliza web mapas e aplicativos gerados a partir do
georreferenciamento de diversas fontes de dados da Universidade. Todas as
informacgdes disponibilizadas sdo de propriedade intelectual da universidade, sendo
usadas para fins de ensino, pesquisa, extensdao, gestdo e planejamento da
Universidade (UNICAMP, 2022b).
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FIGURA 4 — INTERFACE DO WEBSIG UFPR CAMPUSMAP
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FONTE: UFPR CampusMap (www.campusmap.ufpr.br) (2024).

O Smart Campus da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) é
um projeto de pesquisa, desenvolvimento e inovagéo que visa desenvolver solu¢des
de campus inteligente baseadas em TICs, especificamente com a finalidade de
melhoria na segurangca do campus, gestdo de ativos e economia no consumo de
energia (UFRN, 2022). A Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) também
usa TICs em uma iniciativa de Smart Campus, além dos sistemas de informacéao
geografica, com o objetivo de integrar a loT a gestdo do campus, ao ensino e demais
atividades (UFCG, 2022). Na USP de Ribeirdo Preto, as agbes do Smart Campus
devem atender cerca de 20 mil pessoas entre alunos, funcionarios e professores.
Entre os servigos gerenciados pela Prefeitura do Campus e apoiados pelas TICs estao
o transporte coletivo, a Guarda Universitaria, o Restaurante Universitario, moradia,
biblioteca, biotério geral, entre outras (Sales, 2021).

Fora do Brasil também sao diversas as iniciativas de Smart Campus. No
projeto SunRise — Smart City, da Universidade de Lille, o ArcGIS & usado para o
gerenciamento e visualizacdo de dados relativos ao ativo da rede urbana. Os dados
de funcionamento das redes de agua e energia sao recolhidos através de sensores
inteligentes. A visualizagado interativa de dados é integrada em software de SIG
usando um aplicativo da web (Afaneh e Shahrour, 2017). A Universidade de Malaga
possui o projeto SmartUMA, cujo principal objetivo € aplicar os conceitos de Smart
City ao campus e tornar a Universidade de Malaga uma referéncia global em
sustentabilidade ambiental. A iniciativa pretende demonstrar que a cidade pode tornar-

se progressivamente “mais inteligente”. Dessa forma, o campus funciona como um
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demonstrador para todas as cidades e, em particular, como um caso exemplar para a
cidade de Malaga. Para atingir esse objetivo, trés areas-chave firmemente interligadas
sao abordadas - conservagcdo e construgdo, sustentabilidade e aplicacdo de
tecnologias inovadoras (Fortes et al, 2019). Na Universidade de Utah, o U-Smart
reune tecnologia, governanga do campus, alunos e professores para permitir sistemas
mais inteligentes de energia, agua, transporte, saude, residuos e alimentos para a
Universidade, ao mesmo tempo em que oferece exceléncia em educagao e
governanga do campus (USMART, 2020). Na Universidade de Portland, a tecnologia
utilizada esta nos sensores de qualidade do ar e sensores de trafego. Sao 200
sensores que computam dados em tempo real sobre trafego de bicicletas, pedestres
e veiculos (Portland State University, 2022). Na Universidade de Birmingham, uma
parceria com a empresa Siemens para a implantacdo de um Smart Campus
desenvolvera uma vasta gama de tecnologias nas areas de energia, loT, tecnologias
de transporte e edificios inteligentes, levando ao desenvolvimento de um Smart
Campus como laboratério (University Of Birmingham, 2022). O projeto SCOPE, da
Universidade de Boston, € uma plataforma aberta baseada em nuvem para cidades
inteligentes. Foi desenvolvido para melhorar o transporte, energia, seguranga publica,
gerenciamento de ativos e servigos sociais na cidade de Boston, sendo implantado no
primeiramente como um Smart Campus (Jastive, 2014). O Quadro 1 apresenta as
ferramentas utilizadas em cada iniciativa de Smart Campus, para a obtencédo de
dados. Entretanto, ndo ha na literatura um modelo especifico que indique como esses
dados devem ser organizados de maneira que seu uso possa ser integrado e
otimizado. Assim, o método proposto neste trabalho pode servir como base para

iniciativas em outras instituicdes de ensino superior.

QUADRO 1 — TECNOLOGIAS UTILIZADAS EM SMART CAMPI - continua

UNIVERSIDADE TECNOLOGIA UTILIZADA

UNB — Smart Campus SIG

Sensores de movimento, temperatura e
umidade e cameras de video para realizar
o controle dos aparelhos de ar
condicionado;

Sistemas de medigédo e gerenciamento de
energia

UFRN - Smart Campus
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Unicamp — Smart Campus

Dispositivo inteligente para fornecer a
localizagédo em tempo real do 6nibus circular

Dimensionamento da fila dos restaurantes da
Unicamp por imagens e aprendizado de
maquina

Abertura automatizada de portas com o uso
de cartdes, tags RFID ou imagens QRCode

Unicamp — Atlas SIG
UFCG — Smart Campus SIG, sistemas de medlgaq e gerenciamento
de energia

PUSP- Ribeirdo Preto — Smart
Campus

Com o aplicativo Campus USP, os usuarios
podem fazer chamadas de emergéncia,
registrar ocorréncias, ver um mapa de
seguranca que exibe onde houve
ocorréncias recentemente e acionar alertas
para a guarda do Campus

UFPR — CampusMap SIG
Universidade de Lille - SunRise - SIG, sensores inteligentes para agua e
Smart City energia

Universidade de Malaga - SmartUMA

Sistema inteligente de reserva de vagas de
salas de estudo em bibliotecas com modelo
BIM

Desenvolvimento e integracao de
instrumentacao de medicao e sistema de
comunicagao e tratamento de dados de
qualidade do ar

Algoritmo de controle inteligente que integra
ar condicionado, iluminagédo e sombra

Universidade de Utah - U-Smart
Campus

Detectores de falhas em redes de
comunicagao e linhas de distribuicao

Controlador de resiliéncia inteligente (IRC)
para restaurar a energia dos clientes apos
interrupcdes repentinas

Simulador de sistema de energia digital em
tempo real, protegao de sistema ciberfisico,
controle e dispositivos de automacéo, rede
definida por software e sistemas de detecgao
de anomalias

Portland State University/University of
British Columbia - Digital City
Testbed Center (DCTC)

Sensores de qualidade do ar e sensores de
trafego

Universidade de Birmingham — Smart
Campus

Digital Twin

Universidade de Boston - SCOPE

Plataforma aberta baseada em nuvem para
cidades inteligentes

FONTE: A autora (2024)
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2.2 BUILDING INFORMATION MODELING

O conceito de modelagem da informagdo da construgdo, amplamente
divulgado nos ultimos anos com a sigla BIM (Building Information Modeling) teve seu
estudo iniciado na década de 70. O trabalho “An Outline of the Building Description
System”, publicado em 1974 por Charles Eastman e um grupo de pesquisadores,
propbés um protoétipo de banco de dados digital que permitiria a descrigdo geométrica,
espacial e de propriedades de um numero muito grande de elementos fisicos,
organizados no espaco e "conectados" como em um edificio real. O sistema idealizado
permitiria que alteragdes fossem descritas apenas uma vez, nao havendo
necessidade de copia-las ao demais desenhos, e que a analise quantitativa fosse
realizada de maneira automatizada. Os projetos poderiam ser vistos de diferentes
perspectivas com facilidade, o que auxiliaria a analise qualitativa e a inspecéao visual,
avancgos importantes, considerando as ferramentas disponiveis na época (Eastman,
1974).

Ao longo dos anos a ideia de um sistema que acoplasse informacdes visuais
e bancos de dados relativos a construgao de edificios foi sendo aprimorada. Como
exemplo de trabalhos relevantes podem ser citados o de Robert Aish (1986) e Van
Nederveen e Tolman (1992). Aish descreveu as bases tedricas e beneficios praticos
do Computer Aided Design (CAD) baseado na modelagem da construgcéo e
demonstrou com exemplos praticos como o termo Building Modeling se tornou o
conceito chave nesse contexto. Nederveen e Tolman empregaram a Expressao
Building Information Modeling pela primeira vez, em um artigo que apresentou uma
abordagem para modelagem de constru¢gées usando modelos de aspecto, um para
cada ponto de vista, relacionados entre si (Aish, 1986; Nederveen e Tolman, 1992).

Hoje, além do suporte a construgdo por meio de modelos gerados
computacionalmente com a geometria exata e dados relevantes a construgcao, o BIM
ainda incorpora muitas das fungdes necessarias para modelar o ciclo de vida de uma
edificagcdo, proporcionando a base para novas capacidades da construcdo e
modificacdo dos papéis e relacionamentos da equipe envolvida no empreendimento.
Quando implementado de maneira apropriada, o BIM facilita um processo de projeto
e construgcao mais integrados que resulta em construgdes de melhor qualidade com
custo e prazo de execucédo reduzidos (Eastman et al., 2011). A adoc¢do da tecnologia

BIM envolve uma mudanga na maneira de se pensar o projeto e os métodos de
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trabalho, pois a documentacéo tradicional, de desenho e especificagdes, é substituida
por uma base de dados digital unica e consistente, a partir da qual é possivel extrair
informacgdes atuais e precisas, detectar precocemente os conflitos e erros, reduzir os
custos e o tempo de execucgdo da obra, e consequentemente, aumentar a qualidade
do produto final (Pereira, 2017).

Um objeto BIM € composto pelo conteudo de informagao que define o produto,
pelo modelo geométrico que representa as caracteristicas fisicas desse produto e
pelos dados comportamentais, que permitem que o objeto BIM seja posicionado no
préprio produto (NBS National BIM Library, 2023). Um aspecto importante do
desenvolvimento do BIM tem sido encontrar maneiras de definir o quao detalhado
graficamente um modelo deve ser e quanta informagao deve conter. No BIM, ndo ha
um equivalente especifico do processo de generalizagdo visto no SIG, ou seja, 0
processo de derivar uma representacdo menos detalhada de uma mais detalhada
(Moretti et al., 2021).

Nos EUA, o termo Level of Detail (LOD), ou “nivel de detalhe”, utilizado a
principio para fazer referéncia a objetos, possuia uma conotacdo mais geométrica.
Com o intuito de superar essa relagdo direta com a geometria para consolidar o
conceito de quantidade e solidez da informacao, foi introduzido em 2013 o conceito
de Level of Development (LOD), que sao niveis de desenvolvimento do modelo BIM.
O documento “LOD Specification”, publicado periodicamente pelo BIM Forum, é uma
colegao organizada de interpretacdes das definicdes de LOD propostas pelo American
Institute of Architecture (AlA), com a adigdo do LOD 350 - adicionado para melhor
abordar os niveis de informac¢ao necessarios para a industria (BIM Forum, 2020). A
versao mais atual é a publicada em 2023.

A interpretacdo mais atual dos LODs pelo BIM Forum é (BIM Forum, 2023, p.

14, tradugao nossa):

LOD 100: O elemento do modelo pode ser representado graficamente com
um simbolo ou outra representagédo genérica, mas nao satisfaz os requisitos
para LOD 200. As informacdes relacionadas a ele podem ser derivadas de
outros elementos do modelo. A interpretacdo do BIM Forum: os elementos
com LOD 100 nado sao representacdes geométricas. Exemplos sao
informagbes anexadas a outros elementos ou simbolos do modelo que
mostram a existéncia de um componente, mas néo sua forma, tamanho ou
localizagao precisa. Qualquer informagao derivada de elementos LOD 100
deve ser considerada aproximada.

LOD 200: O elemento do modelo é representado genérica e graficamente
dentro do Modelo com quantidade, tamanho, forma, localizagao e orientagao
aproximados. A interpretagdo do BIM Forum: Os elementos sao placeholders
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genéricos: podem ser reconheciveis como 0s componentes que representam,
ou podem ser volumes para reserva de espaco. Qualquer informagao
derivada de elementos LOD 200 deve ser considerada aproximada.

LOD 300: O elemento do eodelo, conforme projetado, € representado
graficamente dentro do Modelo de modo que sua quantidade, tamanho,
forma, localizacao e orientagdo possam ser medidos. A interpretagdo do BIM
Forum: Os elementos LOD 300 sao suficientemente desenvolvidos para
transmitir completamente a intencdo do design para o item representado.
LOD 350: O elemento do modelo, conforme projetado, é representado
graficamente dentro do modelo de modo que sua quantidade, tamanho,
forma, localizagdo, orientagdo e interfaces como elementos do modelo
adjacentes ou dependentes possam ser medidos. A interpretacado BIM Forum:
O LOD 350 tem como objetivo definir requisitos para elementos de modelo
que sejam suficientemente desenvolvidos para suportar coordenagdo em
nivel de construgao.

LOD 400: O elemento do modelo é representado graficamente dentro do
Modelo com detalhes suficientes para fabricagdo, montagem e instalagao.
Interpretagcao BIM Forum: Essencialmente, o LOD 400 descreve um elemento
de modelo desenvolvido no nivel de desenhos de oficina — na maioria dos
casos, se as especificacbes de um projeto exigirem desenhos de oficina de
um item, a equipe do projeto pode modelar o item no LOD 400. Portanto, a
maioria dos modelos contém poucos elementos LOD 400

LOD 500: O elemento do modelo é uma representacdo grafica de uma
condigao existente ou construida desenvolvida por meio de uma combinagao
de observagao, verificagdo de campo ou interpolagdo. O nivel de precisédo
deve ser anotado ou anexado ao elemento do modelo. A interpretagdo BIM
Forum: LOD 500 nao indica um nivel mais alto que LOD 400, mas indica que
a geometria do elemento é determinada por meio da observagéo de um item
existente em vez do design de um item futuro. A definicdo de LOD 500 exige
que a precisao do elemento do modelo seja especificada (...).

A Norma Britanica PAS 1192-2, por sua vez, estabelece o Level of Definition,
o nivel de definicdo, que, da mesma forma que o Level of Development, faz referéncia
ao grau de detalhamento das informagdes de um modelo BIM. O Level of Definition é
caracterizado por abranger tanto o detalhamento geométrico da modelagem, quanto
as informacgdes vinculadas. O detalhamento geométrico, que diz respeito a evolugao
das informagdes gréficas, foi denominado Level of Model Detail (LOD). O
detalhamento das informacdes, associado as propriedades e atributos dos elementos
do modelo, foi identificado como Level of Model Information (LOI). Ambos seguem
alinhados, porém independentes (Azevedo e Mikami, 2022).

A introducgao do Level of Information Need (LOIN) e a superagao do LOD por
meio da ISO 19650-1:2018 podem ajudar a encontrar uma sintese entre as diversas
normas internacionais (da Silva, 2020). Nesse conceito, a atengdo se volta nao
apenas para as caracteristicas do objeto, mas também para as informacgdes que
podem auxiliar os projetistas em suas necessidades (da Silva Azevedo e Mikami,

2022, p. 7). A representacdo do LOIN aborda trés dimensbdes: a informacéao
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geométrica, a ndo-geomeétrica e a documental, e essas variam ao longo das diferentes
fases do ciclo de vida do projeto (da Silva, 2020).

Para se adequar ao contexto brasileiro, em 2011 foi desenvolvida a primeira
norma técnica BIM Brasileira, a NBR 15965. Essa norma se baseia em uma tradugao
nao literal das quinze tabelas da OmniClass, um sistema de classificacédo e
padronizagao voltado para industria civil, com foco na estruturacdo e nomenclatura
para bancos de dados eletrénicos e softwares (SPBIM, 2023). A norma adequa esse
sistema a realidade do pais, acrescentando ou removendo, sempre que necessario,
itens ndo condizentes com a realidade da construcao civil brasileira (Deskgraphics,
2023).

2.3 CITY INFORMATION MODELING

A modelagem das informacdes da cidade, chamada de City Information
Modeling (CIM), foi um termo apresentado por Khemlani, editor e fundador da
publicagao on-line AECbytes, em 2005, em seu artigo “Hurricanes and their Aftermath:
How Can Technology Help?” (Gil, 2020; De Amorim, 2015). Desde entao, o termo tem
sido utilizado em diversas pesquisas relacionadas as tecnologias de modelagem do
ambiente urbano. Conforme a literatura, conceituar o City Information Modeling nao
tem sido uma tarefa simples. Stojanovski (2013, cap. 1, tradugcdo nossa) traz o

seguinte questionamento:

Podemos integrar as definicdes urbanas fragmentarias, representagdes e
posi¢cdes ideoldgicas conflitantes e juntar esses discursos em uma
ferramenta? (...) O que devemos incluir e enfatizar? Quais sédo as
perspectivas e limitagdes?”. O autor coloca ainda que o CIM “também é
concebido como uma expansao 3D do SIG, enriquecido com visualizagbes
multinivel e multiescala, caixa de ferramentas de design e inventario de
elementos 3D com seus relacionamentos.

O trabalho de Xue et al (2021), traz a ideia de que o CIM é um modelo 3D que
conecta edificacbes e fontes de informagdo urbanas, como rodovias, espacos
publicos, e até mesmo os habitantes. Para os autores, o CIM deve conter informacgdes
além do SIG, como simulagbes de consumo de energia ou o comportamento dos
habitantes, por exemplo. Essa definicdo se aproxima do conceito proposto por
Almeida e Andrade (2018, p. 33), que apds a analise de algumas definicdes
encontradas para o CIM na literatura, o descreveram como “um modelo de

conhecimento baseado em computacdo envolvendo processos, politicas e
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tecnologias e que permite que multiplas partes interessadas colaborem no
desenvolvimento de uma cidade sustentavel, participativa e competitiva.” O trabalho
de Xue et al. (2021) acrescenta os elementos de simulagao e dos habitantes, ou seja,
enxerga a cidade como um organismo em movimento e preconiza que isso deve ser
considerado no modelo de informac&o. Almeida e Andrade (2018) ainda incluem as
partes interessadas no processo, os chamados stakeholders, que além dos habitantes
poderiam ser gestores, planejadores, investidores, etc. A colaboragéo entre eles é
proposta pelos autores por meio de ontologias.

O conceito de CIM utilizado na introdugéo deste trabalho foi proposto por Gil
(2020) e abrange o uso das tecnologias interativas digitais por todos os interessados,
de forma colaborativa por meio de ontologias, se aproximando do proposto por
Almeida e Andrade (2018). Além disso, Gil (2020) ainda acrescenta os seguintes
elementos: ferramentas interoperaveis de codigo aberto; banco de dados multiescala
e multitemporal; dados abertos; representacao de toda a gama de feigées urbanas,
sistemas e processos.

Para apresentar o estado da arte das pesquisas em City Information Modeling,
foi conduzida uma revisdo a respeito das questdes que mais necessitam atencéo a
respeito do CIM, sendo elencados os seus potenciais e dificuldades. Para tanto, foi
realizada a analise de artigos a respeito do assunto, nos quais o termo City Information
Modeling fosse utilizado. A pesquisa foi realizada nas plataformas Science Direct,
Scopus, Research Gate e Scholar Google. Foram reunidos 30 artigos e agrupados
nas seguintes categorias: discussao e proposi¢ao de modelos conceituais para o CIM,
CIM como ferramenta no planejamento urbano e a integragdo do CIM com outras
tecnologias.

Para a discussdo e proposicdo de modelos conceituais, ndo ha um
esgotamento do tema, a discussdo sobre o conceito de CIM é ampla e envolve
aspectos de tecnologia, de planejamento, de governanga e de politicas publicas. Os
artigos que abordam o modelo conceitual de CIM convergem no assunto “integragao
de dados”. O mapeamento semantico por meio de ontologia tém sido um tema muito
presente (Xu et al., 2014; Amorim, 2015; Charlton et al., 2015; Beirdo; Mendes; Celani,
2015; Almeida e Andrade, 2018; Eicker et al., 2020; Pan et al., 2020; Pereira et al.,
2021; Emara, 2022).

Com relacgao a participagao no planejamento urbano, os trabalhos destacam

que os dados por si sO ndo garantem um futuro urbano sustentavel, e que as
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pesquisas futuras devem ser focadas em sua interpretacdo e uso. A familiarizagao
dos atores envolvidos com o contexto urbanistico, a interacdo entre poder publico e
populacao e a publicidade de informagdes sao algumas das vantagens da utilizagéo
do CIM. Ha, no entanto, algumas limitagdes, principalmente com relagédo ao poder
publico, em termos de pensamento, orgamento e estrutura governamental (Thompson
et al.,, 2016; Muldoon-Smith e Greenhalgh, 2016; Lima; Freitas; Cardoso, 2019;
Kitchin; Young; Dawlinks, 2021; Pereira e Procopiuck, 2022).

O uso de tecnologias combinadas para o fortalecimento do CIM envolve
ferramentas para a construcdo de modelos tridimensionais e simulagdes, em areas
como a dinédmica de fluidos computacional e prevencao de desastres, por exemplo. A
utilizagao do préprio CIM enquanto ferramenta tem sido objeto de estudos em modelos
urbanos de edificagdes para energia, patriménio histérico, calculo do indice de
visualizacdo de janelas, investigagdo de variaveis 3D no valor de imoveis
(Cheshmehzang, 2016; Kang, 2017; Argenziano; Avella; Albanese, 2018; Xue et al.,
2019; Ponnapali et al., 2019; Lu et al., 2020; Chadzynski et al., 2021; Cai et al., 2021;
El Yamani et al, 2021, Chen; Chen; Huang, 2021; Chadzynski et al., 2022; Haghighi
Fard e Doratli, 2022; Fernandez-Alvarado et al., 2022).

Apesar da diversidade de formatos de dados disponiveis atualmente, o padréao
internacional usado para criagéo e armazenamento de dos modelos 3D de cidades é
o CityGML, sendo esse o formato utilizado nessa pesquisa. Com relagdo aos dados
BIM, o IFC, que compreende uma estrutura de armazenamento de dados da

construgcéo, com cédigo aberto, sera o formato utilizado.

2.3.1 CityGML

O CityGML é um padrao baseado em Geography Markup Language (GML),
criado para uma definicdo comum das entidades, atributos e relagdes basicas de um
modelo 3D de cidade, o que favorece uma manutencao sustentavel e econémica da
modelagem, permitindo a reutilizacado dos mesmos dados em diferentes campos de
aplicacao (Kolbe et al., 2021). A verséo 3.0, publicada em 2021, possui a estrutura
mais recente adotada pelo formato. Essa nova versdo permite que os dados sejam
codificados em Geography Markup Language ou Extensible Markup Language (XML),
como as versoes anteriores, mas também em Java Script Object Notation (JSON) ou

modelos de banco de dados (Kutzner; Chaturvedi; Kolbe, 2020).
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A estrutura do CityGML 3.0 (Figura 5) consiste em um médulo central e varios
modulos de extensdo. Enquanto o modulo central compreende os conceitos e
componentes basicos de uma cidade virtual, cada médulo de extensao abrange um
campo tematico especifico como edificios, pontes, tuneis, modelo digital de terreno,
corpos d'agua, vegetacgdo, transporte, objetos de mobiliario urbano, etc. necessario
para suportar todo o modelo de dados, mas pode empregar apenas um subconjunto
de modulos de acordo com suas necessidades especificas (Kolbe e Donaubauer,
2021). As caixas verticais mostram os diferentes modulos tematicos e as horizontais

especificam conceitos aplicaveis a todos os mdédulos tematicos.

FIGURA 5 - ESTRUTURA DO CITYGML 3.0
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FONTE: Kolbe et al. (2021).

O modelo conceitual do CityGML é documentado com notagédo UML, por meio
de diagramas de estruturas estaticas (Kolbe et al, 2021). A Unified Modeling Language
(UML) é uma linguagem padrao definida para especificar, visualizar e documentar
modelos em sistemas de software, definida pelo Object Management Group (OMG) e
pela ISO/IEC 19505:2005. Em UML, uma classe € um elemento do diagrama que
representa um objeto ou um conjunto de objetos que compartilham uma estrutura e
um comportamento comuns. Em uma classe, sao identificados os atributos,
operagoes, relacionamentos e semantica que as instancias, ou objetos, dessa classe
possuem. Cada objeto que instancia uma classe possui seus proprios valores de
atributos (IBM, 2024). Os diagramas do CityGML seguem as regras da UML, com

todas as associacdes entre elementos sendo unidirecionais, com a direcéo
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representada por uma ponta de seta. O diagrama da Figura 6 apresenta notacdo UML.
As classes amarelas sdo associadas ao médulo CityGML Building, as classes azuis
sdo dos modulos CityGML Core e Construction, e a classe verde descreve um
elemento de geometria definido pela ISO 19107:2003 (Kolbe et al, 2021).

O Core é o modulo que define os conceitos basicos e os componentes dos
modelos de cidades. Seu diagrama de classes é dividido em trés partes: City Models

and City Objects, Space Concept e Geometry and LOD.

FIGURA 6 - EXEMPLO DE DIAGRAMA UML
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FONTE: Kolbe et al. (2021, cap. 5.2).

City Models and City Objects é o conjunto de classes do Core que define a
estrutura basica do CityGML (Figura 7). Isso inclui classes base abstratas que definem
as propriedades principais de classes tematicas de outros modulos, bem como
classes concretas desses moédulos. A classe AbstractCityObject, por exemplo, é a
superclasse abstrata de todas as classes tematicas de objetos que compdem o
ambiente urbano. O tipo de aparéncia dos objetos, por sua vez, & representado pela

superclasse abstrata AbstractAppearance (Kolbe et al., 2021).
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Os conceitos de espago no Core sao definidos pelo Space Concept (Figura
8). Os objetos da cidade podem ser definidos como entidades derivadas das classes
Space e SpaceBoundary. A classe Space incorpora objetos com extensao volumétrica
no mundo real, como prédios, corpos d'agua, arvores, salas e espacgos de circulagao.
Ja a classe SpaceBoundary abrange extensdes de area no mundo real, que delimita
e conecta os Spaces. Exemplos de SpaceBoundaries sao as superficies das paredes
e do telhado que delimitam um edificio, a superficie da agua como limite entre o corpo
d'agua e o ar, a superficie da estrada como limite entre o solo e o espaco de trafego
ou o modelo digital do terreno representando o limite entre o que esta acima da
superficie e que é subterraneo (Kolbe et al., 2021).

A secao Geometry and LOD do modelo conceitual do Core define a geometria
e o LOD (Figura 9). As classes em verde representam classes de geometria,
referentes a ISO 19107:2003. Na pratica, o LOD é usado principalmente para indicar
os detalhes geométricos de um modelo. Até a versao 2.0, adotada como padrao pelo
OGC em 2012, a escala do LOD variava de 0 a 4, e seu conceito ndo se restringia aos
aspectos geométricos, mas abrangia também os seméanticos: com o aumento do LOD,
a riqueza semantica aumentava (Groger e Plimer, 2012). Na versao 3.0, os LOD’s
nao mais se associam ao grau de decomposi¢gao semantica dos objetos da cidade e
referem-se apenas as representacdes espaciais. Nos LOD’s 0 e 1, também é possivel
identificar superficies tematicas, como WallSurface e GroundSurface, que antes eram
permitidas somente a partir do LOD2. E igualmente possivel representar janelas e
portas, que s6 eram permitidas a partir do LOD3. As representagdes geométricas
foram movidas dos modulos tematicos para o Core e agora estdo associadas aos
Spaces e SpaceBoundaries, o que levou a uma significativa simplificacdo dos modulos
tematicos. Como todos os tipos de feicao nos moédulos tematicos sdo definidos como
subclasses das classes Space e SpaceBoundary, eles herdam automaticamente as
classes de geometria e, portanto, n&o precisam mais das associagdes diretas, que
causavam redundancia na versao 2.0 (Kolbe et al., 2021). A versao 3.0 é flexivel para
representar um modelo interno detalhado com uma forma de construgcdo externa
grosseira. Os niveis de detalhe sdo definidos de LODO a LOD3, com os objetos se
tornando mais detalhados com o aumento do LOD, em analogia a versao 2.0 (Figura
10).
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FIGURA 10 - REPRESENTACAO DO MESMO EDIFICIO DO MUNDO REAL NOS NIVEIS DE
DETALHE 0-3

LODO LOD1 LOD2 LOD3

FONTE: Kolbe et al. (2021)

As classes relacionadas ao tipo de geometria do objeto foram apropriadas da
ISO 19107:2003, que normatiza os modelos espaciais para informagao geografica. As
geometrias possiveis, pelas classes da ISO, sdo multicurvas, multipontos,
multisuperficies, pontos, sélidos e superficies. Pela ISO é possivel também
representar as coordenadas e sistemas de referéncia.

Além do Core, foram utilizados neste trabalho os mddulos Building, que
representa as edificagdes, Construction, que representa um tipo mais amplo de
construgdes e Transportation, referente aos sistemas de transporte. No modelo
conceitual, o médulo Building esta contido no modulo Construction, que por sua vez
esta contido no moédulo Core. O modulo Transportation também esta contido no Core.
O moddulo Building, cujo diagrama pode ser verificado na Figura 11, além de suas
classes proprias, herda as classes dos modulos Construction e Core (classes em
azul). A classe AbstractBuilding esta conectada a classe AbstractConstruction, do
modulo Construction. O relacionamento entre elas se da por heranga, ou seja, além
dos atributos proprios da classe AbstractBuilding, essa possui também os da classe
AbstractConstruction. Esse médulo representa aspectos tematicos e espaciais de
edificios, definidos pela documentagao do CityGML como construgbes autbnomas e
autossustentaveis cobertas e geralmente muradas e permanentes em um lugar. Os
edificios podem ser decompostos em elementos estruturais e podem conter

instalagdes e méveis (Kolbe et al, 2021).
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AbstractConstruction esta relacionada por heranga a classe AbstractOccupiedSpace,
que pertence a estrutura espacial do modulo Core (classes em azul). A heranga de
atributos ocorre de maneira analoga ao que foi descrito no paragrafo anterior. O
modulo Construction define conceitos comuns a todas as formas de construgdo. A
documentacéo do CityGML conceitua construgdes como objetos que sao fabricados
por humanos a partir de materiais de construcao, conectados a terra e destinados a

serem permanentes. Exemplos desses objetos sao edificios, tuneis e pontes.

A Figura

12

apresenta

(0]

modulo

Construction,

FIGURA 12— MODULO CONSTRUCTION

cuja

classe

class Construction

AbstractPhysicalSpace

uFeatureTyper

aFeatureTyper
AbstractConstruction

«Property»
conditionDfConstruction: ConditionGfConstructi
dateCiCanstruction: Date [0..1]
dateGfDemalition: Date [0..1
censtructionEvent: ConstructionEvent [0..*]
elevation: Elevation [0..
haight: Haight [0..]
cccupancy: Occupancy [0..°

adeDfAbstractConstruction: ADEGTAbstractConstruction [0..]

envalus [0.1

Core-AbstractOccupiedSpace

«FeatureTypas
AbstractConstructiveElement

«Property®

+ isStructuralElement: Boolean [0..1

+ 2deO

ADEOfAbstractConstructiveElement [0..°]

)

i

aToplevelFeatureTyper
OtherConstruction

wPrapartyn
class: OtherConstructionClassValue [0..1
function: GtherConstructionFunctionyalue [0..]
usage: OtherCanstructionlsageValue [0.."
ade0fCtherConstruction: ADECfOtherCanstructi

on [0..

®FeatureTyped
CoreuClosureSurface.

AbstractSpaceBoundary

+boundary

~filling
aPropertys
«FeatureTypes eFeatureTypen
AbstractFillingElement Window
aPropertyd aProperty? .
- [0 + class: Wil [o.1
+  function: WindowFunctionValue [0..°
+ usage owUsageValue [0..]
+  ade0AVindow: ADEORindow [0..*]
aFeatureTypen
AbstractFurniture
«Property?
+ adeDfAbstractFurniturs: ADEGTAbstractFurniture [0. %]
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Daor
aFeatureTyper aPropertys
Abstractinstaliation + class: DoorClassValue [0..1]

+ function: DoorFunctionValue

wPraperty \|4 e spcundary

«Property» -

P

aPropertys

+ relationTeConstruction: RelationTeCanstruction [0..1]

+ usage:DoorUsagevalue [0,
+ adeCfDoor: ADECTDoor [0..%]

tinstallation [0..°]

. +boundary

0.7

uFastureTypan
CeilingSurface

uFeaturaTypan
OuterCeilingsurface

“Property?

+ adeDfCailingSurface: ADECICeilingSurface [0..°] ‘

«Property?

+ adeOfDuterCeilingSurface: ADECIOuterCeilingSurface [0.7

«DataTypen

DataTyper

DataTyper
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+ value:Length

underConstruction
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estimatad
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uPropertyn “Propertys aPropertys declined inside
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ruin

«ToplevelFeatureTypes «Property?
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sFeatureTyper
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“Propertys . +address
Propertyn wPrapertys Propertys
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FONTE: Kolbe et al. (2021).




Esse modulo define elementos centrais da infraestrutura de trafego,
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A Figura 13 representa o diagrama de classes do modulo Transportation.

ferrovias e hidrovias.

FIGURA 13 — MODULO TRANSPORTATION

como estradas,

class Transportation )

«FeatureTypes
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«Propertys
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+boundary /[\ *
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FeatureTypes
HoleSurface

«Property?
+  adebfHoleSurface: ADECTHoleSurface [0..%]
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aPropertys uFroperty»
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«DataTyper
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«Property?
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«Property®

aFeatureTypes
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+ class:SectionClassValue [0..1]
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+ usage: TrackUsageValue [0..7]
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FONTE: Kolbe et al. (2021).

2.3.2 IFC (Industry Foundation Class)

O IFC é um padrao internacional aberto para dados de modelos BIM, que

construgdo e gerenciamento de

instalacoes.

Foi

permite o compartilhamento entre aplicativos de software voltados a industria de
criado pela Buildingsmart

(anteriormente International Alliance for Interoperability) em 1994, e certificado pela
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ISO em 2013 (Deng et al., 2016; Buildingsmart, 2024). As principais versdes langadas
foram o IFC1.5.1, IFC2.0, IFC2x, IFC2x2, IFC2x3 e IFC4. Desde o langamento do
IFC2x, em 2000, o nucleo da especificagdo permanece inalterado, tendo apenas
funcionalidades acrescentadas (Pinho, 2013).

Segundo a ISO 16739-1:2018, o IFC especifica um modelo de dados e uma
estrutura de formato de arquivo de troca. O modelo de dados é composto pela
linguagem de especificagdo de dados Express e pela linguagem de definicdo de
modelo XML (International Organization for Standardization, 2018). Pelo IFC sé&o
representados os objetos de construcgao, fisicos e logicos, suas caracteristicas e suas
interrelagdes na forma de uma hierarquia de classes, que abrange as informacoes
principais do projeto (Fu et al., 2006). Refletindo o escopo do BIM, o IFC nao apenas
permite modelar edificios e seus componentes, mas também os processos, atores e
objetos nao fisicos, como diretrizes e regulamentos de construcdo (Kolbe e

Donaubauer, 2021). A Figura 14 traz um exemplo da hierarquia do IFC.

FIGURA 14 - TRECHO DO MODELO CONCEITUAL DO IFC

|
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: ) IfcBuilding 3 IfcBuilding 4
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= e e IfeBuilding . HcBuilding IfcRoof  —
— IfeBuilding IfcBuilding HoBuilding Storey 2 Storey |

Storey | Storey 2 Storey |

i i |
1 1
L] IfeDaoor
L IfcWindow HeDaor

FONTE: Deng et al. (2016).

Assim como no CityGML, a UML foi escolhida pelos desenvolvedores do IFC
como a linguagem mais adequada para a representacao das extensdes de padréo de

dominio atuais e futuras. Os diagramas de classe descrevem a estrutura estatica e o
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conteudo de uma solucéo IFC usando elementos como classes, interfaces e pacotes
para exibir relacionamentos como contencéo, heranga e associagdes (Buildingsmart,
2020). A Figura 15 apresenta uma parte do diagrama de classes, da classe IfcRoot a
classe IfcFacility.

FIGURA 15 — DIAGRAMA DE CLASSES IFC
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FONTE: Jetlund; Onstein; Huang (2020).

Para facilitar a leitura e a compreensédo do modelo conceitual, o IFC subdivide
cada dominio em pontos de vista espacial, estrutural (fisico) e funcional. O espacial
compreende como 0s objetos ocupam o espaco; o estrutural, como os objetos sao
compostos e o funcional tem seu foco nos vinculos entre os objetos. Uma entidade
IFC deve ser modelada como uma classe UML e seu nome deve ser o nome em inglés
do objeto, como, por exemplo, IfcDoor. Um conjunto ilimitado de atributos pode ser
atribuido a uma entidade. Esses atributos podem representar relacionamentos entre
entidades ou valores categorizados por tipos de dados (Buildingsmart, 2020). O IFC é

um padrdo baseado em componentes, no qual as informagdes sobre um unico
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componente de construcdo podem ser extraidas separadamente. Por exemplo, a
classe IfcWallStandardCase, representa uma parede em um modelo IFC. As
informacgdes relacionadas sobre essa parede, como sua localizagdo (classe
IfcLocalPlacement), forma (classe IlfcProductDefinitionShape) e outras informagdes
semanticas, podem ser analisadas, extraidas e processadas, como na Figura 16
(Deng et al., 2016).

FIGURA 16 - INFORMACOES REFERENTES AO IfcWallStandardCase

=719 IFCWALLSTANDARDCASE| SuLkSUtsS exvkB862wvBL , #23, Basic WallExposed - 115mm Bric157936 5, Basic WalkExposed - 115mm BricL10L71, #703, 5718, 157836 );
#33=IFCOWNERHISTORY(532,52.5. NOCHANGE. 5,5.5.0;
#32=IFCPERSONANDORGANIZATION(#320,531,5);
#30=IFCPERSON(S,S. Allen’ 5,5,5.5.5);
231=IFCORGANIZATION(S," " 5.5k
£2-[FCAPPLICATION(EL, 2011", Autodesk Revit Architecture 2011, ‘Revit'):
#1=[FCORGANIZATION(S, Autodesk Revit Architecture 2011°,5.5,5)
#703=IFCLOCALPLACEMENT (46, #702);
#46=IFCLOCALPLACEMENT(225,245);
225=IFCLOCALPLACEMENT (#4184, 524);
#4184=[FCLOCALPLACEMENT(S, 24183},
24183=IFCAXIS2PLACEMENT3D(=2 5, 5):
23 FCCARTESIAMPOINT((0.0.0.0
£24=IFCAXISZPLACEMENT3D(23,5,5)
23=IFCCARTESIANPOINT((D.0,0));
245=IFCAXISZPLACEMENT3D(S44 5,5);
#44=IFCCARTESIANPOINT((D..0,900.));
#702=IFCAXIS2PLACEMENTID(#701, §,5):
#7101 =IFCCARTESLANPOINT ({-11572.326807107, -6075.1394 30165804,0.)):
=718=IFCPRODUC TDEFINITIONSHAPES, 5, (2706, 271 7))
#7062 IFCSHAPEREPRESENTATION(227, 'Asis,"Curve2D' (£705));
#717=IFCSHAPEREPRESENTATION(#27, Body", SweptSelid' (#711));
227=IFCGEOMETRICREPRESENTATIONCONTEXT(S, Model’ 3,1.E-006,526,5)
#26=IFCAXIS2PLACEMENT3D(#3,5 5);
#711=IFCEXTRUDEDAREASOLID{#709,#710, #9,3000.);
£700=IFCRECTANGLEPROFILEDEF{.AREA. §,2708,19300,00000000003, 114 9099990999004):
=T10=IFCAXISIPLACEMENTID(#3,5,5):
£9=[FCOIRECTION((D.0,1.));

FONTE: Deng et al. (2016).

O IFC possui o conceito de conjuntos de propriedades (Pset) e conjuntos de
quantidades (Qto) (Figura 17). Ambos sao interfaces relacionadas as entidades IFC
que reunem propriedades referentes a elas. Os conjuntos de propriedades possuem
o esteredtipo <<PropertySet>> e sua nomenclatura possui 0 nhome em inglés da
entidade. Um exemplo é o conjunto Pset DoorCommon, que reune as propriedades
comuns a todas as entidades IfcDoor. Os conjuntos de quantidades, por sua vez, que
agregam tipos especificos de propriedades, que sao caracteristicas de quantidade
(comprimento, area, volume). Possuem o esteredtipo <<QuantitySet>> e sua
nomenclatura, analogamente ao Pset, possui o nome da entidade. O conjunto
Qto_BuildingBaseQuantities, por exemplo, armazena a altura da edificagdo, a altura

dos beirais, a area em projecédo, areas liquida e bruta do piso, entre outras
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propriedades. Além dos conjuntos de propriedades e de quantidades, existem os tipos
de enumeragdo, que sido usados para representar uma lista finita de valores
predefinidos de uma propriedade. Um tipo de enumeracao possui o esteredtipo
<<PEnumType>>. Por exemplo, IfcAlarmTypeEnum define o intervalo de diferentes

tipos de alarme que podem ser especificados (Buildingsmart, 2020).

FIGURA 17 - CONJUNTOS DE PROPRIEDADES (PSET) E CONJUNTOS DE QUANTIDADES (QTO)

Conjunto de quantidades
como interface UML

Quantidades como
atributos

Associagoes conforme
conceitos do IFC

Conjunto de
propriedades como
interface UML

Propriedades como
atributos

FONTE: Buildingsmart (2020)

2.3.3 Interoperabilidade entre modelos 3D e BIM

Uma das vantagens da interoperabilidade entre padrées como o IFC e o
CityGML ¢é a integracao de dados de diferentes escalas, que permite adicionar
informacdes mais detalhadas em conjuntos de dados com informagdes menos

minuciosas, como 0os modelos 3D de cidades. A incorporagao dos dominios BIM e SIG
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nao envolve apenas considerar os diferentes formatos de dados, mas também traduzir
uma vis&o arquitetdbnica do modelo para a geoespacial (Biljecki et al, 2021).

A interoperabilidade entre os dados de modelos 3D de cidades e dados BIM
CityGML tem sido abordada em estudos em trés diferentes aspectos: dados,
processos ou aplicagdo. O nivel de dados envolve a introdugao de novos padrdes, a
revisdo de padrdes antigos ou a conversao do formato dos dados. A introdugao de um
novo padrdo, apesar de benéfica no sentido de se contornar as barreiras entre os
dominios, resulta em uma inevitavel perda de informagdes (Amirebrahimi et Al., 2015).
O padrao IFC hoje abrange uma grande variedade de modelos de construcéo 3D. Seu
mapeamento para CityGML é um processo complexo, especialmente se a automagao
for necessaria. Nessa tendéncia, foram apresentados nos ultimos anos alguns
padrées que buscam a integragéo entre dados BIM e SIG, como o InfraGML, focado
na infraestrutura e o IndoorGML, criado para navegagao indoor. No entanto, foi
constatado por Liu et al. (2017) que os projetos que mantiveram seu foco em padrbes
existentes tiveram mais chances de sucesso em termos de perda de informacdes,
flexibilidade e custo de mao de obra. Dessa forma, a maioria das pesquisas tém se
concentrado na conversao, traducao e extensdes do CityGML e IFC. Esses ainda nédo
sao suficientes para suportar as informacgdes de estrutura de todo o ciclo de vida do
ambiente construido para projetos urbanos e de infraestrutura. Os métodos existentes
sdo divididos em manuais ou semiautomaticos; nenhum deles pdde automatizar
totalmente o processo de conversao.

A integracdo no nivel do processo, por sua vez, ndo altera o formato e a
estrutura dos dados de nenhum dos dominios. O BIM normalmente possui muito mais
informacdes do que o SIG, entdo para que seja desenvolvida a integracao, podem ser
usadas tecnologias de web semantica, como ontologias, por exemplo. A web
semantica tem uma capacidade natural de integrar informacdes de diferentes fontes,
fornecendo semantica acessivel por maquina para anotagdes usando modelos-
ontologias conceituais ricos. Os métodos de integracdo baseados em tecnologias da
web semantica permitem a conversao bidirecional entre o IFC e o CityGML e sao
também mais flexiveis em termos de aplicagdes. No entanto, o processo € manual e
demorado (Liu et al, 2017).

A integracéo no nivel da aplicagédo é normalmente empregada para atender a
um caso de uso especifico. Os dados de origem e os dados de objeto ndo sao

alterados e nenhum servigo ou ontologia € desenvolvido. Os problemas sao resolvidos
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de um angulo particular, normalmente ndo podem ser aplicados para outras situagoes,
mas ndo consomem grandes quantidades de tempo e mao de obra. Nesse tipo de
integracao, as informagdes sao extraidas dos dominios BIM e SIG e manipuladas em
um local externo, como banco de dados, por exemplo (Liu et al, 2017). Este trabalho
pode ser classificado como pertencente ao nivel de aplicacédo, pois ndo visa uma
conversao de formatos. Foi utilizada como recurso uma extensdo do dominio do
aplicativo, que apresenta uma organizacao de dados especifica para uma atividade.
No entanto, a sua construcdo pode servir como base para a elaboragao de demais
aplicagdes que utilizem dados espaciais e de edificagbes, como elaboragao de outros
tipos de projeto, execugdo de obra, planejamento de servigos terceirizados como

manutencao, limpeza e seguranga, etc.

2.3.4 Extensao do Dominio do Aplicativo (ADE)

O CityGML, visando a simplicidade, pode ser considerado limitado e nao se
adequar a um grande numero de casos e situagcdes de uso. Por essa razao, é
frequentemente estendido por meio de Extensées do Dominio do Aplicativo (ADE)
(Biliecki et al., 2021). Trata-se de um mecanismo usado para incorporar dados
especificos de uma aplicagdo ao modelo conceitual, de forma sistematica e bem
estruturada, preservando os conceitos centrais atributos (Kolbe et al., 2021).

As ADEs podem ser construidas apresentando novas classes ou recursos,
adicionando novos atributos as classes ou recursos existentes ou estendendo listas
de codigos de atributos. A modelagem das ADEs permite alteragées, como criar
classes para painéis solares com geometria e atributos préprios, incluir o numero de
unidades em um edificio (atributo que ndo existe no modelo padrao) e adicionar novos
tipos de construgédo que néo se enquadram na lista de cédigos do CityGML, para criar
padrdes nacionais (Biljecki et al., 2021).

Tal qual o modelo conceitual do CityGML, uma ADE deve ser definida em
linguagem UML, de acordo com o especificado pela ISO 19109:2015, que orienta as
regras para esquemas de aplicativos. Também devem ser seguidas as regras da ISO
19103:2015, que normatiza o uso de UML para informacgdes geograficas (Kolbe et al.,
2021). Em uma mesma ADE, mais de um médulo do CityGML pode ser estendido e,
para evitar conflitos com os modulos existentes, a extensdo deve configurar um

package (agrupamento de elementos) e possuir um nome proéprio (Biljecki et al.,
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2018). Os recursos devem ser derivados de recursos raiz presentes no Core do
CityGML. Por exemplo, os recursos que representam espagos ou limites de espaco
devem ser derivados direta ou indiretamente de Core::AbstractSpace ou
Core::AbstractSpaceBoundary, respectivamente. As classes de uma ADE podem ter
um numero ilimitado de atributos e associacdes, além daqueles herdados das classes
existentes no CityGML. Para garantir a interoperabilidade semantica, os tipos de
atributos predefinidos do CityGML ou os modelos padronizados da série ISO 19100
de Normas Internacionais devem ser usados sempre que for apropriado. Se um tipo
predefinido ndo estiver disponivel, as ADEs podem definir seus proprios tipos de
dados ou importar tipos de dados de modelos conceituais externos (Kolbe et al., 2021).
Até a versao 2.0. do CityGML, se uma classe de um elemento nao tivesse
uma ou mais propriedades necessarias para um aplicativo especifico, uma solugao
viavel era derivar uma subclasse desse elemento e adicionar a ela as propriedades
faltantes. Embora conceitualmente limpa, essa abordagem poderia levar a criacéo de
muitas subclasses e as informacbes sobre o mesmo elemento do mundo real
poderiam ser distribuidas, dificultando o consumo dos dados do recurso pelo software
A versao 3.0 fornece a opgao de aumentar os tipos de recursos predefinidos com
propriedades adicionais do dominio ADE sem a necessidade de subclassificagao dos
elementos, criando-se classes associadas por meio de “ganchos” presentes nas
classes existentes. Os ganchos sao atributo com o nome adeOffeature TypeName e
tipo ADEOfFeatureTypeName, podendo ocorrer de zero a um numero ilimitado de
vezes (Kolbe et al., 2021). A Figura 18 apresenta um exemplo de classes associadas
da ADE, onde a classe Building € ampliada com propriedades adicionais ao definir o
tipo de dados EnergyProperties como uma subclasse do tipo de dados
ADEOfBuilding.
Dentre as ADEs mais conhecidas, pode-se citar a GeoBIM (De Laat e van Berlo,
2011), a IMGeo (Van der Brink et al., 2012), e a IfcADE (Biljecki et al., 2021). A ADE
GeoBIM, apresentada por De Laat e van Berlo (2011) permitia a preservacao da
semantica do IFC no CityGML. Sem um caso de uso especifico em foco, a ADE podia
ser usada para calcular rotas para primeiros socorros, seguranga de eventos
(mapeando a visédo de atiradores em janelas), evacuagao de campi, certificagdo LEED
de edificacdes, etc. O GeoBIM foi desenvolvido em varios niveis. Primeiro, foram
adicionadas propriedades do IFC a objetos existentes no CityGML. Depois, foi

adicionada a classe AbstractBuilding uma propriedade extra que cria um link para as
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classes da ADE. Os autores concluiram que aproximadamente 10% das classes do

IFC poderiam ser utilizadas como atributos para o CityGML (De Laat; Van Berlo,
2011). O diagrama UML do GeoBIM consta na Figura 19.

FIGURA 18 — DIAGRAMA UML DE UMA ADE DA VERSAO 3.0 DO CITYGML
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FONTE: Kolbe et al. (2021, cap. 9.3).
FIGURA 19 — DIAGRAMA UML DA ADE GEOBIM
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FONTE: De Laat e Van Berlo (2011, p. 8).
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O trabalho de Van der Brink et al. (2012) descreve como os autores criaram a
IMGeo - padrédo nacional 3D holandés - a partir de diagramas UML, sendo essa a
abordagem adotada pelo Special Interest Group 3D (SIG 3D), rede independente de
especialistas em modelos 3D de cidades (SIG3D, 2024). Apés comparagdes entre
algumas alternativas possiveis, foi selecionada como melhor op¢gdo o método no qual
todas as classes IMGeo sdo modeladas como subclasses CityGML, recebendo o
mesmo nome dessas, porém com o estereodtipo <<ADEElement>>. A essas classes
foram adicionadas propriedades do dominio especifico. Os autores realizaram um
mapeamento conceitual entre o CityGML e a IMGeo a fim de comparar os conceitos
em nivel seméantico, ou seja, independentemente do nivel de detalhe. Para cada
classe IMGeo, nem sempre havia uma classe CityGML correspondente, o que poderia
ser solucionado remodelando a classe na IMGeo ou criando uma nova classe, como
uma subclasse de uma das classes CityGML. A Figura 20 apresenta uma parte do

diagrama de classes da IMGeo (Van Der Brink et al., 2012).

FIGURA 20 — DIAGRAMA UML DA ADE IMGEO
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FONTE: Van Der Brink et al. (2012).
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A concepcéo de uma ADE esta sujeita a uma certa subjetividade, conforme
relatado por Biljecki et al. (2021), que desenvolveram uma ADE para dar suporte a
retencao de informacgdes relevantes do IFC, quando convertido para CityGML. A
IfcADE, como foi chamada, foi modelada classificando o modelo do IFC em trés
categorias: recursos que podem ser desconsiderados, pois ndo precisam ser
traduzidos para CityGML; recursos que podem ser alocados no modelo de dados
padrao CityGML; e recursos que ndo podem ser alocados e requerem uma extensao
para serem preservados. Por outro lado, alguns recursos do IFC estédo
conceitualmente disponiveis por mapeamento direto, enquanto outros podem ser
derivados ap6s um certo grau de processamento (Biljecki et al., 2021).

A combinagdo dessas dimensdes e aspectos resulta em quatro grupos
principais de caracteristicas (Figura 21):

- As que sdo mapeadas diretamente do IFC para o CityGML;

- As que sao mapeadas apoés processamento adicional durante a conversao
para o CityGML,

- As que sdo mapeadas diretamente do IFC para a ADE;

- As que sdo mapeadas apos processamento adicional para a ADE (Biljecki et
al., 2021).

FIGURA 21 — CARACTERISTICAS DE CONVERSAO IFC-CITYGML NA IFCADE
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FONTE: Biljecki et al. (2021).

Para a criacao das classes, o conteudo do IFC foi analisado com o intuito de
procurar informagdes potencialmente uteis, ndo existentes no padrédo CityGML.

Foram realizadas consultas a especialistas em areas nas quais a ADE seria aplicada,
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como planejamento urbano, modelagem de energia e administracdo de terras. Os
autores optaram por ndo criar subclasses dos elementos, mas sim classes associadas
a essas, que continham os atributos adicionais que o IFC poderia oferecer ao
CityGML. Também foram criadas novas classes para elementos que nao existiam no

CityGML, como elevadores, por exemplo (Biljecki et al., 2021).
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Esse capitulo descreve os procedimentos envolvidos na proposicao do

modelo de organizagdo de dados para o City Information Modeling. A Figura 22

apresenta uma visédo geral da metodologia do trabalho.

FIGURA 22 — VISAO GERAL DA METODOLOGIA
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FONTE: A Autora (2024)



59

A pesquisa teve inicio com uma revisao de literatura a respeito das iniciativas
da aplicagdo do City Information Modeling em cidades e universidades, bem como do
Building Information Modeling e também do City Information Modeling em si e seu
estado da arte. Apos essa etapa foi definida qual atividade seria utilizada para o
desenvolvimento do modelo conceitual, sendo escolhida a atividade de elaboracao de
projeto técnico de prevencéo a incéndio e a desastre. A partir de cédigos e normas
vigentes, foram definidos quais os objetos cuja informacao é relevante para o projeto
€ a quais os dados disponiveis a respeito das edificagcdes e seu entorno. A partir dos
dos objetos, foram definidas as classes que os representam nos formatos disponiveis
(IFC e shapefile). Foi conduzida a compatibilizagéo das classes entre o CityGML e os
modelos dos dados IFC e shapefile, que permitiu definir as classes do modelo
conceitual da ADE.

Na secdo 3.1 sdo apresentados os materiais utilizados no trabalho, na secéo
3.2, a Universidade Federal do Parana e na sec¢ao 3.3, a atividade de elaboracao de
projeto técnico de prevencgédo a incéndio e a desastre. O desenvolvimento da ADE
ocorre a partir da sec¢ao 3.4, com a definicao das classes. Na secdo 3.5, é descrita a
compatibilizagdo geométrica e, na segao 3.6, a compatibilizagdo semantica. A secao

3.7 apresenta a elaboragao do modelo conceitual para a ADE.

3.1 MATERIAIS

Para a elaboragdo da estrutura da ADE, foram utilizados os seguintes
documentos:

- Codigo de seguranga contra incéndio e panico — CSCIP do estado do
Parana, documento que dispde sobre as medidas de prevencgao e combate a incéndio
e a desastres nas edificacdes, estabelecimentos, areas de risco e eventos temporarios
no estado do Parang;

- Documentacédo do CityGML 3.0 e do IFC 4.3, na qual sao descritas as
classes e atributos dos modelos;

- Software Visual Paradigm para a elaboracdo dos diagramas de classes;

- Dados geoespaciais vetoriais obtidos por mapeamentos do projeto UFPR
CampusMap (UCM) da Universidade Federal do Parana. Os dados estao estruturados

pelo modelo conceitual, baseado na ET-EDGV - Especificacdo Técnica para
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Estruturacdo de Dados Geoespaciais Vetoriais, norma que estrutura todas as classes
de objetos, atributos, além das relagdes espaciais e topoldgicas que séo tratadas na
fase de aquisicao dos dados geoespaciais (CONCAR, 2017). O mapeamento do UCM
foi utilizado para obter dados a respeito de elementos internos que nao possuiam
classe especifica no modelo IFC, como os extintores, por exemplo (conforme modelo
conceitual da Figura 23), e do entorno das edificagdes, servindo como base para a

criacdo do modelo 3D do CityGML (conforme modelo conceitual da Figura 24).

FIGURA 23— MODELO CONCEITUAL DO LEVANTAMENTO DE EQUIPAMENTOS DE INCENDIO

FONTE: A Autora (2024)
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FIGURA 24 — MODELO CONCEITUAL DO UFPR CAMPUS MAP
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FONTE: CEPAG (2024)

3.2 UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

Fundada em 1912, a Universidade Federal do Parana, com sede no Municipio
de Curitiba no Estado do Parana, € uma autarquia de regime especial com autonomia
administrativa, financeira, didatica e disciplinar, mantida pela Unido nos termos da Lei
n°®1.254 de 04 de dezembro de 1950. Atua no ensino superior nos niveis de graduagao
(licenciaturas, bacharelados e cursos superiores de tecnologia) e pds-graduagao
(stricto e lato sensu), no desenvolvimento da pesquisa e nos programas e projetos de
extensao e cultura (Universidade Federal do Parana, 2019).

Em 2023, a Universidade possuia aproximadamente 27 mil alunos de
graduacgdo, 5 mil de pos-graduagao Lato Sensu e 5 mil alunos de pds-graduacgéo
Stricto Sensu (Universidade Federal Do Parana, 2024). Em outubro de 2023, contava
com 2.757 servidores docentes e 3.212 servidores técnico-administrativos, conforme

relatérios emitidos pela Pro-Reitoria de Gestdo de Pessoas. A estrutura da
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Universidade é composta por pro-reitorias, 6rgdos auxiliares, setores e campi
localizados no interior e litoral do estado.

As atividades referentes ao planejamento do espaco fisico da UFPR s&o hoje
conduzidas pela Coordenadoria de Urbanismo Territorial e Ambiental (CTA) da
PROPLAD, Pré- Reitoria de Planejamento e Dados. Estima-se que a UFPR possua
11.259.404, 02 m? de area, incluindo terrenos nao-edificados. As edificacbes ocupam
aproximadamente 508.195,86 m?, distribuidas na regidao metropolitana de Curitiba, no
litoral e no interior (Universidade Federal do Parana, 2024).

As atividades desenvolvidas pela CTA que utilizam dados a respeito do
ambiente fisico da Universidade. Essas compreendem:

- Coordenar as diretrizes e acdes relativas aos espacos, territorios, edificios e
infraestrutura da UFPR, especialmente quanto ao uso, a expansao e a
desmobilizagao;

-Elaborar ou coordenar a elaboragdo dos planos setoriais e especificos;
avaliar e emitir pareceres sobre a viabilidade e a pertinéncia das demandas relativas
ao uso e ocupacao do solo e das edificagdes, existentes e futuras;

- Elaborar projetos e material técnico para o processo licitatorio, quando
contratados;

- Executar a fiscalizagao técnica de contratos de elaboragao de projetos;

- Elaborar a planilha orgamentaria e o planejamento de obras e servigos;

- Emitir laudo de avaliagdo de imoveis proprios da Universidade ou locados.

3.3 ESCOLHA DA ATIVIDADE

Nesta secao, sera apresentada a atividade escolhida para a elaboragao do
modelo conceitual. A elaboracdo do projeto de prevencédo a incéndio e desastre,
apresentado detalhadamente na secao 3.3.1, é conduzida pelo corpo técnico da CTA,
sendo de suma importancia para a seguranga da comunidade académica. A UFPR
possui em suas dependéncias ambientes com grande circulacdo de pessoas,
laboratérios nos quais sdo manipulados conteudos inflamaveis, além de edificacbes
com tipologias diversas e construidas ha anos, em desacordo com as atuais normas
vigentes. Portanto, além de projetos novos, uma atividade realizada com frequéncia é

a adequacao das edificagdes existentes.
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Para o projeto de adequagéo de uma edificagédo existente ser elaborado, sdo
necessarias informacodes a respeito da edificagdo e do entorno, pois € preciso acesso
a viatura dos bombeiros, bem como o distanciamento entre edificagdes. Além disso,
€ necessaria uma quantidade maior de dados, pois as medidas existentes na
edificacdo, como extintores e luminarias de seguranga, devem ser consideradas. Por
esse motivo, a elaboragao de projeto considerada neste trabalho englobara também
os projetos realizados para adequacao de edificagdes existentes. A fonte de consulta
dos projetistas hoje, na universidade, sao arquivos em formato shapefile, dwg e

modelos BIM, em formato IFC.

3.3.1 Projeto técnico de prevencgéao a incéndio e a desastre (PTPID)

A atividade de elaboragao de projeto técnico de prevengao a incéndio e a
desastre é desenvolvida com base no Cédigo de Seguranga Contra Incéndio e Panico
do Parana (CSCIP) e nas Normas de Procedimento Técnico do Corpo de Bombeiros
do Parana (NPTs). O CSCIP (PARANA, 2018) apresenta as seguintes medidas de
segurancga que devem ser adotadas nas edificagb3es:

- Controle de materiais de acabamento;

- Saidas de emergéncia;

- lluminagéao de emergéncia;

- Sinalizagdo de emergéncia;

- Extintores;

- Brigada de Incéndio;

- Deteccao de incéndio;

- Alarme de incéndio;

- Acesso de viatura na edificagao;

- Seguranga estrutural,

- Compartimentacéo vertical,

- Compartimentacao horizontal (areas);

- Hidrante e mangotinhos;

- Chuveiros automaticos;

- Controle de fumaga,;

- Plano de emergéncia.
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O tipo de uso de uma edificacao € uma das caracteristicas que define quais

as medidas de combate ao incéndio devem constar no projeto, sendo essa

classificagdo um dado de extrema importancia. As edificagdes da UFPR possuem uma

grande variedade de usos, sendo enquadradas em quase todas as categorias de uso

possiveis, com excegdo apenas das categorias B e L, referentes a Servigos de

Hospedagem e Explosivos, respectivamente. As categorias sao definidas pelo CSCIP.

O Quadro 2 traz a classificagdo das categorias, com exemplos de edificagbes da

Universidade.

QUADRO 2 — CLASSIFICACAO DAS EDIFICACOES DA UFPR QUANTO A OCUPACAO - continua

EXEMPLO DE EDIFICAGAO

profissional

GRUPO uUso DIVISAO DESCRICAO DA UNIVERSIDADE
. . A-1 Habitacdo unifamiliar | Residéncias funcionais
A Residencial
A-3 Habitagao coletiva Casa da Estudante
Comércio com média
C Comercial C-2 e altg carga de Copiadoras
incéndio (acima de
300 MJ/m2)
Local para prestagao
de servigo profissional | Departamentos
D-1 ~ o X
ou condugdo de |administrativos
negocios
D Servigo profissional Servico de reparacdo
D-3 (exceto os | Oficina de inserviveis
classificados em G-4)
D-4 Laboratdrio Laboratoérios
E-1 Escola em geral Salas de aula
E-2 Escola especial Salas aulas de artes
Educacional E3 Espaco para cultura |Salas para praticas do curso
£ cultura fisica fisica de Educacéo Fisica, piscinas
E.4 Centro de treinamento | Salas para educacao

profissional e tecnolégica
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QUADRO 2 — CLASSIFICAGAO DAS EDIFICAGOES DA UFPR QUANTO A OCUPAGAO - continua

Local de Reuniao
de Publico

F-1

Local onde ha objeto
de valor inestimavel

Museu de Arqueologia, Museu
de Arte, Museu de Ciéncias
Naturais, bibliotecas

F-2

Local
velorio

religioso e

Capela da Reitoria

F-3

Centro esportivo e de
exibicao

Pista de atletismo

F-5

Arte cénica e auditorio

Teatro da reitoria e auditorios

F-8

Local para refeicao

Cantinas e restaurantes

universitarios

Servigo automotivo
e assemelhados

G-2

Garagem com acesso
de publico e sem
abastecimento

Garagem da Centran

Servico de saude e
institucional

H-1

Hospital veterinario e
assemelhados

Hospitais veterinarios

H-6

Clinica e consultério
médico e
odontolégico

Clinica odontolégica

| Industrial

Locais onde as
atividades exercidas e
0s materiais utilizados
apresentam baixo
potencial de incéndio.
(carga de incéndio até
300MJ/m2)

Estudios escola

Locais onde as
atividades exercidas e
os materiais utilizados
apresentam médio
potencial de incéndio.
(carga de incéndio
acima de 300MJ/m2 e
até 1.200MJ/m2)

Estudios de aulas de musica

J Deposito

J-1

Depositos de material
incombustivel

Laboratérios e almoxarifados

M Especial

Liquido ou gases
inflamaveis ou
combustiveis

Laboratérios com manipulagéo
de gases inflamaveis

M-3

Central de
comunicacao e
energia -
equipamentos

Central telefonica e de dados

M-4

Propriedade em
transformacéo

Obras
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QUADRO 2 — CLASSIFICAGAO DAS EDIFICAGOES DA UFPR QUANTO A OCUPAGAO - continua

Especial

Unidades de
armazenamento e/ou

Depdsitos de produtos agricolas

M-5 beneficiamento de . X
. nas fazendas experimentais
produtos agricolas e
insumos
M-6 Terra selvagem Area de vegetagcdo no Campus

Jardim Botanico

FONTE: Adaptado de Parana (2018).

Outras classificagdes importantes das edificacdes presentes no CSCIP dizem

respeito a carga de incéndio e a altura da edificacdo. A carga de incéndio, que

conforme a Norma de Procedimento Técnico 014, do corpo de bombeiros do Parana,

€ a “soma das energias calorificas possiveis de serem liberadas pela combustao

completa de todos os materiais combustiveis em um espaco,

inclusive os

revestimentos das paredes, divisorias, pisos e tetos” (Parana, 2018, p. 2), € um fator

determinante no projeto. Essa é calculada conforme a area da edificagao e as tabelas

qgue constam na norma. A classificagao referente a carga de incéndio € apresentada

no Quadro 3 e a classificagdo quanto a altura, no Quadro 4.

QUADRO 3 — CLASSIFICAGAO DAS EDIFICACOES QUANTO A CARGA DE INCENDIO

RISCO CARGA DE INCENDIO MJ/M?
Leve Até 300MJ/m?
Moderado Acima de 300 até 1.200MJ/m?
Elevado Acima de 1.200MJ/m?

FONTE: Parana (2018).

QUADRO 4 - CLASSIFICACAO DAS EDIFICACOES QUANTO A ALTURA - continua

TIPO DENOMINACAO ALTURA
I Edificacao Térrea Edificacao Alta
Il Edificagao Baixa H<6,00m
[l Edificacdo de Baixa-Média Altura 6,00m<H=<12,00m
I\ Edificagcdo de Média Altura 12,00m<H<23,00m
V Edificacdo Mediamente Alta 23,00m<H=<30,00m
Vi Edificagao Alta Acima de 30,00 m

FONTE: Parana (2018).
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3.4 DEFINICAO DAS CLASSES

A escolha da atividade implica que os atores envolvidos em sua execugao
definam o tipo e quantidade de informagao necessarios para desenvolvé-la, para que
sejam definidas a classes da ADE. No caso do PTPID, para cada medida de
seguranga que a norma dispde, existem informagdes que sao necessarias para a
elaboragdo do projeto. Por exemplo, para as saidas de emergéncia serem
dimensionadas, é necessario saber a altura da sala, largura das escadas e portas,
entre outras informacdes relacionadas a objetos do mundo real, que pertencem as
edificagbes e ao entorno. Esses objetos foram elencados, assim como o formato de
arquivo em que podem ser representados.

A partir da lista dos objetos, foram definidas as classes que os representam no
CityGML e no modelo de dados do formato de origem, do IFC ou do UCM. Por
exemplo, a largura e a altura das portas sdo dados que podem ser encontrados nos
modelos BIM do edificio, em formato IFC. A localizagao dos extintores, por sua vez, é
um dado mapeado pelo UCM, em formato shapefile.

A partir da identificagcdo das classes, foi conduzida a compatibilizagcao

geomeétrica e semantica entre os modelos.

3.5 COMPATIBILIZACAO GEOMETRICA

Para verificar a compatibilizagdo geométrica entre o modelo de dados do
CityGML e os modelos dos dados necessarios, foi feita uma analise de
correspondéncia. Existem diversas formas de compatibilizacdo entre diferentes
modelos de dados na literatura, ndo havendo consenso sobre a utilizagdo de algum
em especifico (Santos, 2021). Como a grande maioria das informagdes requeridas
esta no formato IFC, foi avaliada, primeiramente, a compatibilizagdo entre o0 modelo
do IFC e do CityGML, para a atividade escolhida.

Para a compatibilizagdo geométrica entre o IFC e o CityGML, foram utilizados
os conceitos de Level Of Development (LoD) do BIM Forum, para o IFC, e o Level of
Detail (LOD) do CityGML. Ambos os conceitos foram apresentados na revisao de
literatura, o LoD do BIM Forum no item 2.2 e 0 LOD do CityGML no 2.3.1.
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Cada objeto IFC a ser representado no modelo teve seu LoD definido. Por
exemplo, para o objeto porta, sdo necessarias informagdes a respeito de largura, area,
sentido de abertura, operagao e material. Essas informacdes referem-se a um LoD
minimo de 350 no IFC, pois “o elemento do modelo, conforme projetado, é
representado graficamente dentro do modelo de modo que sua quantidade, tamanho,
forma, localizagao, orientagao e interfaces como elementos do modelo adjacentes ou
dependentes possam ser medidos” (BIM Forum, 2023, p. 15).

A partir do LoD do IFC, foi realizada a correspondéncia com o LOD do CityGML.
No caso das portas, por exemplo, o LOD envolve um LOD3 interno e LOD3 externo.
A versao 3.0 do CityGML, conforme ja mencionado no item 2.3.1, diferencia os LOD’s
de dentro e de fora da edificagdo. Aberturas externas sao adicionadas no LOD3, e
seguiu-se a mesma logica para a parte interna.

Para as classes do UCM, a compatibilizagdo geométrica foi conduzida
conforme proposto por Santos (2021), a partir do disposto na ET-EDGV e na
documentacgédo do CityGML 2.0, que aqui foi utilizada como analogia, visto que a
especificacdo dos LOD’s € mais completa nessa versao. Para as classes Building e
RoadSegment foram analisadas as escalas e sua relagdo com os LOD’s do CityGML.
O propésito dessa relagao é definir, para cada classe, qual o LOD em cada escala e
se as mesmas existiriam na representagao (Santos, 2021).

As classes Building e RoadSegment estao representadas no Quadro 5. As
classes Room e Corridor, por pertencerem ao mapeamento indoor, nao sao
abrangidos pela ET-EDGV.

QUADRO 5 — AQUISIGAO DE OBJETOS SEGUNDO A ESCALA

A L
cODIGO CLASSE ESCALAS | s>=(mm?) | D>=(mm)
2227 RoadSegment 1-100 12,5 10
243 Building 1-100 1 -

FONTE: Adaptado de CONCAR (2018)

O Quadro 5 apresenta ainda as escalas previstas para aquisi¢cao da classe,
sendo o valor referente ao milhar do denominador da escala, ou seja, RoadSegment,
por exemplo, pode ser representado desde a escala 1:1.000 até a escala 1:100.000.
A, L e P representam possiveis op¢des de primitivas graficas para aquisigao do objeto,

segundo sua dimensdo. No caso de uma representacdo de area (A), para o
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RoadSegment, por exemplo, essa deve ser maior do que 12,5mm?2. No caso de
representacéo por linha (L), o comprimento deve ser maior do que 10mm. Para essa
classe nao é possivel a representagao por ponto (P) (CONCAR, 2018).

A documentagdo do CityGML 2.0 dispbe que (OPEN GEOSPATIAL
CONSORTIUM, 2012, p. 12):

“No LOD1, a acuracia posicional e de altura dos pontos deve ser de 5m ou
menos, enquanto todos os objetos com uma dimensao de pelo menos 6m por
6m devem ser considerados. A acuracia posicional e de altura do LOD2 é
proposta para ser de 2m ou melhor. Nesse LOD, todos os objetos com uma
dimensao de pelo menos 4m x 4m devem ser considerados. Ambos os tipos
de acuracia no LOD3 devem ser de 0,5m, e sugere-se que a dimensao
minima seja de 2m x 2m. Finalmente, a acuracia posicional e de altura do
LOD4 deve ser de 0,2m ou menos.”

O Quadro 8 apresenta os elementos minimos representaveis no CityGML. O
quadro foi adaptado de Santos (2021), com a exclusao do LOD 4, pois na versao 2.0,

esse era utilizado para representagdes de interior e de elementos construtivos.

QUADRO 6 — ELEMENTOS REPRESENTAVEIS NO CITYGML

AREA LINHA
Lop (m?)  (m)
1 36 6
2 16 4
3 4 2

FONTE: Adaptado de Santos (2021)

As dimensdes minimas de representagcdo de A e L, no Quadro 6, foram calculadas
para cada escala. Foram também comparados aos minimos considerados para o

CityGML 2.0, para verificar sua representagédo nesse modelo.

3.6 COMPATIBILIZAGAO SEMANTICA

Para a compatibilizacdo semantica, foi conduzido um alinhamento de classes e
atributos. Cada informacao necessaria apresentada no Quadro 9 do capitulo 4 pode
ser considerada uma caracteristica do objeto do mundo real. Por exemplo, se a
informacéao necessaria for “material do piso”, o objeto do mundo real em questao seria
0 piso, conforme disposto na seg¢do 3.4. O material seria a caracteristica do piso, ou
seja, um atributo da classe referente ao piso. Para cada objeto, foram reunidas as

informacdes necessarias, definidas como atributos.
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A partir dos atributos definidos, foi verificado se as classes correspondentes ao
objeto, continham esses atributos. Por exemplo: foi verificado nas classes
FloorSurface e IfcCovering, que representam o piso, se essas contém o material como
atributo. Nesse exemplo, os materiais, tanto no CityGML como no IFC, pertencem a
classes especificas, portanto, o atributo ndo estava nas classes. Essa verificacéo foi
realizada para todos os objetos.

3.7 MODELO CONCEITUAL DA ADE

Esse item explica os procedimentos para a elaboracdo do modelo conceitual
da ADE, neste trabalho chamada de ADE_FirePrev.
Apods a andlise, os atributos foram entéo divididos em trés categorias:

1. Aqueles que possuem correspondéncia com atributos e classes do CityGML.
Por exemplo: a altura das salas, no IFC, € armazenada no atributo Height, do
conjunto de propriedades Qto_BuildingBaseQuantities, classe associada a
IfcSpace. No CityGML, esse atributo € alocado na classe BuildingRoom,
especificamente no atributo RoomHeight.

2. Aqueles que possuem correspondéncia parcial, ou seja, existe uma classe
correspondente aquele objeto ou propriedade no CityGML, mas nao o atributo.
Ou existe o atributo, mas n&o existe classe especifica para aquele objeto. Por
exemplo: operacgédo e sentido das portas, cuja classe existe, mas n&o o atributo;
ou dados referentes a materiais ou a localizacdo de elementos que nao
constam no CityGML, como luminarias de emergéncia.

3. Aqueles que ndo possuem correspondéncia nenhuma.

Na ADE, foram incluidos os atributos do segundo e terceiro grupo, pois os que
possuem correspondéncia ndo necessitam de inclusdo. Para a criacdo das classes,
foi seguida a orientagao da documentacao do CityGML versao 3.0, pois as notagdes
e esteredtipos UML usados no modelo conceitual CityGML também devem ser
aplicados aos elementos correspondentes em uma ADE (Kolbe et al., 2021). A criagéo

das classes seguiu o disposto na Figura 25.

FIGURA 25 — PROCESSO DE CRIAGAO DE CLASSES DA ADE
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Criagdo de Sem

novas ey correspondéncia

classes

Modelo
conceitual da
ADE
Criagao de
subclasses Com
dasclasses correspondéncia
existentes parcial

FONTE: A Autora (2024)

Uma classe referente a um objeto do mundo real com geometria deve ser
derivada direta ou indiretamente de Core::AbstractSpace ou
Core::AbstractSpaceBoundary. Assim, as propriedades espaciais predefinidas do
CityGML e o conceito LOD associado sao herdados e disponibilizados para a classe
(Kolbe et al., 2021).

Primeiro, os objetos do mundo real que ndo tém representagcdo no CityGML
foram identificados. S&o eles: corrimao, saida/entrada de ar, lampada de emergéncia,
placa de emergéncia, extintor de incéndio, gatilho de alarme, indicador de alarme,
detector de fumaca, hidrante, cano de incéndio, bomba de incéndio, valvula de alivio
de presséo e valvula de sprinkler automatica. As seguintes classes foram criadas para
esses objetos, derivadas da classe AbstractOccupiedSpace: AirDuct, Railing,
AirTerminal, EmergencyLamp, EmergencySign, FireExtinguisher, Alarm (os gatilhos e
indicadores serao definidos nos atributos), SmokeDetector, Hydrant, PipeSegment,
Pump e Valve (a diferenga entre alivio de pressado e sprinkler sera definida nos
atributos).

Para objetos que tém classes no CityGML, a abordagem adotada para a
criacdo de subclasses para o ADE envolveu a marcacdo de sua relagcdo de
especializagdo com o esteredtipo <<ADE>>, uma metodologia que foi empregada por

Van der Brink et al (2012). Novas classes foram derivadas das classes existentes
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Road, BuildingRoom, AbstractBuilding, Door, BuildingUnit e AbstractAppearance.
Seus nomes foram definidos com a sigla “FirePrev” ap6s o nome da classe original,
como RoadFirePrev, BuildingRoomFirePrev, etc.

O material e sua classe de resisténcia ao fogo, definidos pela Norma de
Procedimento Técnico 10 do Corpo de Bombeiros do Parana foram definidos como
atributos de  AbstractAppearanceFirePrev, nova classe derivada da
AbstractAppearance.

Como a definicdo de CIM aborda de tecnologias interativas digitais, foi criada
uma classe para armazenar informacéao vinda do sensor da bomba de incéndio, que
indica seu funcionamento ou n&o. Sensores dos alarmes de incéndio ndo foram
incorporados nessa ADE pois ndao produzem efeito pratico na elaboragao do PTPID.
Entretanto, em aplicacbes voltadas ao esvaziamento da edificacdo devido a um
desastre, essa informagao, pode ser de grande utilidade. O resultado esta

apresentado no item 4.4.



4. RESULTADOS

Neste capitulo estdo apresentados os resultados para cada passo da

metodologia.

4.1 DEFINICAO DAS CLASSES

Para cada tipo de medida de seguranga, existe um requisito de informagéo,

apresentado no Quadro 7.

QUADRO 7 — REQUISITOS DE INFORMAGAO - continua

MEDIDAS DE ~ OBJETOS DO
SEGURANCA REQUISITOS DE INFORMAGCAO MUNDO REAL
Material do piso Piso
Controle de Material das paredes Parede
materiais de .
acabamento Material do forro Forro
Material da cobertura Cobertura
Altura das salas Sala
Altura da edificagao Edificacédo
Largura de escadas Escada
Largura dos corredores Corredor
Largura, altura, sentido de abertura, operagéo e =
. orta
material das portas
Altura de corriméo Corrimao
Presenca de porta corta-fogo/barra antipanico Porta
Populagao por sala Sala
Material do piso de escadas e rampas Escada/Rampa
Altura dos degraus e pé-direito das escadas
Saidas de Comprimento dos patamares Escada
emergéncia Comprimento e pé-direito da antecamara da

escada enclausurada

Distancia ao piso dos dutos da escada
enclausurada

Escada/Duto de ar

Area da segdo dos dutos da escada
enclausurada

Proporgao de dimensdes dos dutos das escadas
enclausuradas

Duto de ar

Distancia vertical entre os dutos de entrada e
saida de ar

Distancia horizontal em planta da saida de ar a
porta de entrada da antecamara

Distancia horizontal em planta da entrada de ar
a porta de entrada da escada

Duto de ar

Duto de ar/porta




lluminagao de
emergéncia

QUADRO 7 — REQUISITOS DE INFORMAGAO - continuagéo

Localizagao dos pontos de iluminagao de
emergéncia

Tipo de luminaria de emergéncia

Nivel de iluminamento (lux)

Luminaria de
emergéncia

Sinalizagéo de

Localizagao das placas de sinalizagéo de
emergéncia

Placa de sinalizagao

emergéncia de emergéncia
g Tipo de placa de sinalizagdo de emergéncia 9
. Localizagao dos extintores )
Extintores - - Extintor
Tipo de extintor
B_rlgehzda_de Presencga de brigada de incéndio Edificacdo
incéndio
Dgtetigaq de Localizagao dos detectores Detector de fumaca
incéndio
Localizagao dos acionadores .
Alarme de X Acionador de alarme
o Altura dos acionadores
incéndio

Altura dos avisadores

Avisador de alarme

Largura da via

Acesso de viatura Capacidade de carga da via Via
na edificagéo Altura livre da via
Largura e altura do portdo de acesso Portao
Material das lajes Laje
Sees%:fjrti?g? Material das paredes Parede
Material das vigas Viga
Material das lajes Laje
Compartimentacéo Material do piso Piso
vertical Material da fachada Fachada
Material do elevador Elevador
Material das portas Porta
Compartimentagéo Material da parede Parede
horizontal (areas) Localizagdo das janelas Janela
Distancia entre edificagcdes Edificacdo
Localizagao dos hidrantes na edificagcéao Hidrante
Dimensdes do abrigo Hidrante
Altura do abrigo Hidrante
Material do abrigo Hidrante
_ Tipo do hidrante Hidrante
mg:?grgtri];igs Didametro da mangueira Hidrante
Comprimento da mangueira Hidrante
Quantidade de valvulas Hidrante
Vazao minima Hidrante
Pressao minima Hidrante

Distancia dos hidrantes as portas e escadas

Hidrante/porta/escada
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QUADRO 7 — REQUISITOS DE INFORMAGAO - concluséo

Localizagao da tubulagao de incéndio Tubulagao
Diametro da tubulagao Tubulagao
Material da tubulagéo Tubulagao
Condicao da tubulagéo (aparente ou oculta) Tubulacao
Hidrante e Cor da tubulagao Tubulagao
mangotinhos Localizagdo do reservatoério Reservatorio
Diametro do tubo de sucgéao Bomba
Vazao da bomba Bomba
Poténcia da bomba Bomba
Volume do reservatério Reservatorio
Localizagao do registro de recalque Registro
Chuveiros Area das salas Sala
automaticos Localizag&o do registro dos chuveiros Registro
Altura da edificagcao Edificagéao
Distancia entre edificagdes Edificagao
Controle de Localizacao das aberturas Abertura
fumaca Area das aberturas Abertura
Largura dos corredores Corredor
Area das salas Sala
Localizacao da edificagéo Edificagéo
Endereco da edificagao Edificagédo
Zoneamento da edificacdo Edificacédo
Distancia entre edificagbes Edificagao
Distancia até o corpo de bombeiros Edificagédo
Plano de Tipo da construgéo Edificagédo
emergéncia Tipo de ocupacéo Edificagéo
Populagao por sala Sala
Populagao total por andar Andar
Horarios de funcionamento Edificagédo
Presenca de PNE Edificagao
Carga de incéndio Edificagéao

FONTE: A Autora (2024)

Foram identificados 32 objetos do mundo real. O Quadro 8 apresenta, para
cada objeto, qual a classe correspondente no CityGML e no modelo de dados de

origem.



QUADRO 8 — OBJETOS E CLASSES - continua
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OBJETOS DO MUNDO

REAL CITYGML IFC Ucm
Janela Window IfcWindow -
Sala BuildingRoom IfcSpace Room
Edificacao AbstractBuilding IfeBuilding Building
Abertura AbstractFillingElement IfcOPeningElement -
Reservatorio Bu;ld/ngCons;zuctlveEIeme lfeTank )
Escada Buildinglnstallation IfcStair -
Corredor Buildinglnstallation IfcSpace Corridor
Porta Door IfcDoor -
Corrimao - IfcRailing -
Portéo Door IfcDoor -
Piso FloorSurface IfcCovering -
Parede InteriorSurface IfcWall -

Forro CeilingSurface IfcCovering -
Cobertura RoofSurface IfcCovering -

Via Road ) RoadStegmen

Laje Bu1/d/ngCon:>;7ttruct/veE/eme 1fcSlab )

Viga Bu1/d/ngCon:>;7ttruct/veEIeme lfcBeam )
Fachada WallSurface IfcWall -
Elevador Buildinglnstallation IfeTransportElement -

Andar BuildingUnit IfcBuildingStorey -
Saida/Entrada de ar - IfcFlowTerminal -
Luminaria de emergéncia - IfcLightFixture -
Placa de S|n§llz§gao de ) IfeSign )
emergéncia
Extintor ) ) FireExtirnguishe
Acionador de alarme - IfcAlarm AlarmTrigger
Avisador de alarme - IfcAlarm -
Detector de fumaca - - -
Hidrante ) Ich/reSupr?;slonTermm FireHydrant
Tubulagao de incéndio - IfcPipeSegment -
Bomba de incéndio - IfcPump -
Registro de recalque - IfcValve -
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QUADRO 8 — OBJETOS E CLASSES - conclusdo

Registro dos chuveiros - IfcValve -
automaticos

FONTE: A Autora (2024)

Foram verificados os objetos do mundo real que ndo possuem representagao
no CityGML. Sao estes: corrimao, saida/entrada de ar, luminaria de emergéncia, placa
de sinalizagdo de emergéncia, extintor, acionador de alarme, avisador de alarme,
detector de fumaca, hidrante, tubulagdo de incéndio, bomba de incéndio, registro de
recalque e registro dos chuveiros automaticos.

Dos 32 objetos elencados, 19 tiveram classes do CityGML que os representassem.
As classes do IFC, por sua vez, englobaram 29 dos 32 objetos. As classes do UCM,
apenas 7 objetos. Esse resultado era esperado, visto que muitos dos objetos sao
elementos da edificacédo e o IFC €& o formato mais voltado a este tema. Segue a
definigdo de cada classe, conforme a documentacgao dos formatos CityGML, IFC e ET-
EDGV.

O modelo do UCM, apesar de apresentar menos classes compativeis com os objetos
identificados, possui importancia fundamental, pois os dados vetoriais servem como
base para a criagao de arquivos CityGML. Ou seja, ainda que contribua com menos
informacéo para as classes da ADE, o UCM contribui com as informagdes geométricas

e seménticas do modelo CityGML original.

4.1.1 Janela

As janelas, no IFC, pertencem a classe IfcWindow. Conforme a documentacao
do IFC, “a janela € um elemento de construcdo predominantemente utilizado para
proporcionar luz natural e ar fresco. Inclui abertura vertical, mas também abertura
horizontal, como claraboias ou cupulas de luz” (Buildingsmart, 2020, cap. 6.1.3.50.1,
tradugao nossa). No CityGML, a janelas pertencem a classe Window, e é definida
como a “construgao para fechar uma abertura numa parede ou telhado, destinada
principalmente a admitir luz e/ou fornecer ventilacao” (Kolbe et al., 2021, cap. 7.15.2,

tradugéo nossa).
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4.1.2 Sala

As salas sao representadas no IFC pela classe IfcSpace, que esta relacionada
a uma “area ou volume delimitado real ou teoricamente, que possui determinada
funcdo em uma edificagado” (Buildingsmart, 2020, cap. 5.4.3.49.1, traduc&o nossa). No
CityGML, a classe BuildingRoom é um “espaco dentro de uma edificacdo destinado a
ocupacao humana (por exemplo, um local de trabalho ou recreagao) e/ou contengao
de animais ou coisas. E uma entidade delimitada fisica e/ou virtualmente” (Kolbe et

al., 2021, cap. 7.17, tradugao nossa).

4.1.3 Edificagao

Edificagdes, no IFC, sado representadas por IfcBuilding e no CityGML, por
Building. IfcBuilding representa uma “estrutura que fornece abrigo para seus
ocupantes ou conteudo e fica em um so6 lugar” (Buildingsmart, 2020, cap. 5.4.3.3.1,

tradugao nossa). Building representa uma

construgédo independente e autoportante, coberta, geralmente murada, que
pode ser acessada por humanos e normalmente projetada para ficar
permanentemente em um so6 lugar. Destina-se a ocupag¢do humana (por
exemplo, um local de trabalho ou recreagéo), habitacdo e/ou abrigo de seres
humanos, animais ou coisas (Kolbe et al., 2021, cap. 7.17, tradugéo nossa).

4.1.4 Abertura

As aberturas, no IFC, sado representadas pela classe IfcOpeningElement, que
‘representa um vazio dentro de qualquer elemento que tenha manifestacao fisica”
(Buildingsmart, 2020, traducao nossa). No CityGML, pode haver duas situagdes: se a
abertura tiver um elemento que a preencha, como porta ou janela, é utilizada a classe
AbstractFillingElement, superclasse abstrata para diferentes tipos de elementos que
preenchem as aberturas de uma construcdo. No caso de a abertura nao ser

preenchida, pode-se utilizar a classe AbstractUnoccupiedSpace (Kolbe et al., 2021).

4.1.5 Reservatorio

Reservatoérios, no IFC, sado representados pela classe IfcTank, do tipo

STORAGE, que compreende um “recipiente aberto ou fechado usado para armazenar
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um fluido a pressdo ambiente e a partir do qual ele pode ser fornecido ao sistema de
distribuicdo de fluido” (Buildingsmart, 2020, cap. 7.4.3.57.1, traducdo nossa). Por
exemplo, tanques de armazenamento de agua potavel, tanques de armazenamento
de combustivel, etc. O CityGML nao possui uma classe especifica para reservatoérios,
porém, possui a classe BuildingConstructiveElement, que engloba os elementos
estruturais essenciais de uma edificagéo (Kolbe et al., 2021). Considerando que um

reservatorio pode ser estrutural, foi utilizada essa classe.

4.1.6 Escada

A classe IfcStair representa as escadas, no IFC. Conforma a documentacao
do IFC, uma escada é uma “passagem vertical que permite aos ocupantes caminhar
de um nivel de piso para outro em uma elevagao diferente” (Buildingsmart, 2020,
tradugdo nossa). No CityGML, as escadas sao representadas pela classe
BuildinglInstallation, que representa uma parte permanente de um edificio (interna e/ou
externa) que nao tem o significado de uma BuildingPart (subdivisao fisica ou funcional
de uma edificagdo). Exemplos sao escadas, antenas, varandas ou pequenos telhados
(Kolbe et al., 2021, tradugdo nossa). Nessa classe foram incluidos escadas,

corredores e elevadores.

4.1.7 Corredor

No IFC, e maneira analoga as salas, podem ser representados pela classe

IfcSpace. No CityGML, pela classe Buildinglnstallation.

4.1.8 Porta

Representada pela [IfcDoor, uma porta € um “elemento construtivo
predominantemente utilizado para proporcionar acesso controlado de pessoas e bens.
Inclui construgbes com operagdes articuladas, pivotantes, deslizantes e,
adicionalmente, giratorias e dobraveis” (Buildingsmart, 2020, cap. 6.1.3.22, tradugéo
nossa). No CityGML, a porta é representada pela classe Door, e definida como “uma
construgao para fechar uma abertura destinada principalmente ao acesso ou saida ou

ambos” (Kolbe et al., 2021, cap. 8.15.1.9, tradugéo nossa).
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4.1.9 Corrimao

A classe que representa o corrimao, no IFC, é a IfcRailing. Essa engloba cinco
tipos de corrimao: HANDRAIL (corrimao), GUARDRAIL (defensa), BALUSTRADE
(balaustrada), USERDEFINED (definido pelo usuario) e NOTDEFINED (nao definido).
O tipo handrail é definido como ‘tipo de guarda-corpo projetado para servir como
suporte estrutural opcional para cargas aplicadas por ocupantes humanos (na altura
das méos). Geralmente localizado préoximo a rampas e escadas. Geralmente montado
no chdao ou na parede” (Buildingsmart, 2020, tradugdo nossa). Elementos nao-
estruturais, como corrimaos, hidrantes, extintores e tubulagdes ndo foram encaixados

em nenhuma classe disponivel do CityGML.

4.1.10 Portao

Os portdes podem ser representados pelas mesmas classes que representam

as portas.

4.1.11 Piso

O piso de uma edificagcdo é representado pela classe IfcCovering, que
representa um “elemento que cobre alguma parte de outro elemento e é totalmente
dependente desse outro elemento”. A classe abrange dez tipos: CEILING (forro),
FLOORING (piso), CLADDING (revestimento), ROOFING (telhado), INSULATION
(isolamento), MEMBRANE (membrana), SLEEVING (dutos para passagem de
cabeamento), WRAPPING (envelopamento), USERDEFINED (definido pelo usuario)
e NOTDEFINED (nao definido) (Buildingsmart, 2020, tradugé&o nossa). O piso, no
CityGML, é representado pela classe FloorSurface, que representa “o piso interior de

uma construcao” (Kolbe et al., 2021, cap. 8.15.1.11, traducao nossa).

4.1.12 Parede

A classe de representagao de paredes no IFC é IfcWall, que compreende uma

“construcao vertical que delimita ou subdivide espacgos”. As paredes sao geralmente

elementos planos verticais ou quase verticais, geralmente projetados para suportar
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cargas estruturais (Buildingsmart, 2020, tradug&o nossa). No entanto, uma parede néo
precisa ser estrutural. No CityGML, as paredes internas sédo representadas pela classe

InteriorWallSurface (Kolbe et al., 2021, cap. 8.15.1.13, tradugdo nossa).

4.1.13 Forro

O forro, no IFC, também pertence a classe IlfcCovering, do tipo CEILING,
conforme mencionado. No CityGML, a classe CeilingSurface é a classe que

representa o forro de um ambiente (Kolbe et al., 2021).

4.1.14 Cobertura

A cobertura, no IFC, pode ser representada pelas classes IfcCovering, do tipo
ROOFING, ou pela propria classe IfcRoof, que representa uma descricao do telhado
total. Atua como uma entidade contéiner, que agrega todos os componentes da
cobertura que representa (Buildingsmart, 2020). A agregagdo é tratada pelo
relacionamento [fcRelAggregates, relacionando um telhado (/fcRoof) com as
entidades de telhado relacionadas, como lajes (/fcSlab), vigas e tergas (/fcBeam), ou
outros telhados (incluidos), como aguas-furtadas (/fcRoof). No CityGML, a classe que

delimita o telhado da construgcéo € RoofSurface (Kolbe et al., 2021).

4.1.15 Via

As vias sao representadas pela classe RoadSegment do modelo conceitual
do UCM. Essa classe é baseada na ET-EDGV, que especifica o trecho de arruamento
como um “trecho de uma via interna de uma area urbana” (CONCAR, 2017, p. 103).
No CityGML existe a classe Road, que representa um “espago de transporte usado
por veiculos, bicicletas e pedestres” (Kolbe et al., 2021, cap. 8.11.1.10, tradugao

nossa).

4.1.16 Laje

No IFC, “uma laje € um componente da construgdo que normalmente limita

um espago vertical. A laje pode servir de suporte inferior (piso) ou de construgéo



82

superior (laje de cobertura) em qualquer espago de uma edificagdo” (Buildingsmart,
2020, traducdo nossa). E representada pela classe IfcSlab. No CityGML, é

representada pela classe BuildingConstructiveElement (Kolbe et al., 2021).

4.1.17 Viga

No IFC, a classe IlfcBeam representa um “membro estrutural horizontal ou
quase horizontal que é capaz de suportar carga principalmente por resistir a flexao.
Tal membro é representado do ponto de vista arquitetdnico” (Buildingsmart, 2020,
traducao nossa). Nao é necessario suportar carga. No CityGML, as vigas sao também

representadas pela classe BuildingConstructiveElement (Kolbe et al., 2021).
4.1.18 Fachada

As paredes externas, no IFC, sao representadas pela classe IlfcWall, assim
como as internas. O CityGML faz esta dissociagao, representando as externas pela
classe WallSurface (Kolbe et al., 2021).

4.1.19 Elevador

Os elevadores, no IFC, sao representados pela classe IlfcTransportElement.
No CityGML, ndo ha uma classe especifica para elevadores, podendo esses ser

representados pela classe BuildingPart.

4.1.20 Andar

A classe IfcBuildingStorey “normalmente representa uma agregagao (quase)
horizontal de espacos que sao verticalmente limitados” (Buildingsmart, 2020, tradugao
nossa). No CityGML, a classe BuildingUnit € uma “subdivisdo légica de uma
edificacédo, formada de acordo com alguma propriedade homogénea como fungao,
propriedade, gerenciamento ou acessibilidade” (Kolbe et al., 2021, cap. 8.17.1.9,

tradugao nossa).



83

4.1.21 Saida/Entrada de ar

No IFC, as saidas dos dutos sao representadas pela classe IfcFlowTerminal,
que representa a “ocorréncia de um elemento permanentemente anexado que atua
como terminal ou inicio de um sistema de distribuicdo (por exemplo, saida de ar,
dreno, vaso sanitario, pia, etc.). E normalmente um ponto no qual um sistema faz
interface com um ambiente externo” (Buildingsmart, 2020, tradugado nossa).

Os segmentos de dutos, no IFC, s&o representados pela classe
IfcDuctSegment. que define um “elemento normalmente usado para unir duas segdes
da rede de dutos”. Sao definidos quatro tipos de segmentos de dutos:
FLEXIBLESEGMENT (flexivel), RIGIDSEGMENT (rigido), USERDEFINED (definido
pelo usuario), NOTDEFINED (n&o definido) (Buildingsmart, 2020, cap. 7.4.3.27.1,
tradugao nossa). No CityGML, nao existem classes especificas para saidas/entradas

de ar e dutos.

4.1.22 Luminaria de emergéncia

As luminarias de emergéncia pertencem a classe IfcLightFixtureType, que
possui o tipo SECURITYLIGHTING. Esse tipo corresponde a uma “luminaria com
finalidade especifica de direcionar os ocupantes em uma emergéncia, como um sinal
de saida iluminado ou um holofote de emergéncia” (Buildingsmart, 2020, cap.
7.4.3.29.1, tradugdo nossa). No CityGML, nao existem classes especificas para as

luminarias de emergéncia.

4.1.23 Placa de sinalizagéo de emergéncia

As placas de sinalizagdo séo definidas pela classe IfcSign, que representa
avisos exibidos que fornecem informagdes ou instrugdes de forma escrita, simbdlica
ou outra. Os tipos de placas representados pela classe IfcSign sdo: MARKER,
MIRROR, PICTORAL, USERDEFINED e NOTDEFINED. O tipo que melhor
representa as placas de sinalizagdo de emergéncia € o PICTORAL, “um tipo de sinal
formado por uma placa plana com algumas imagens escritas ou simbdlicas”
(Buildingsmart, 2020, cap. 6.6.3.15.2, traducéo nossa). O CityGML nao possui classe

para esse objeto.
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4 .1.24 Extintor

Os extintores séo elementos que n&o possuem classe no IFC. No UCM foram

mapeados na classe FireExtinguisher. No CityGML n&o ha classe para esse objeto.

4.1.25 Acionador de alarme

Para os acionadores, no IFC, é utilizada a classe [fcAlarm, dos tipos
BREAKGLASSBUTTON (acionador cujo mecanismo envolve a quebra de vidro de
protecdo) e MANUALPULLBOX (acionador manual por meio de alavanca)
(Buildingsmart, 2020). O CityGML n&o possui classe para esse objeto.

4.1.26 Avisador de alarme

Para os avisadores, no IFC, é utilizada a classe IfcAlarm, dos tipos BELL,
SIREN e WHISTLE (avisadores sonoros) e LIGHT (avisador visual) (Buildingsmart,
2020). O CityGML nao possui classe para esse objeto.

4.1.27 Detector de fumaca

O IFC possui a classe IlfcSensor, que define um tipo especifico de sensor que
€ usado para detecgdo em um sistema de controle. O tipo SMOKESENSOR
representa os detectores de fumaga, cuja localizagdo € armazenada de maneira
similar aos demais elementos do IFC (Buildingsmart, 2020). O CityGML nao possui

classe para esse objeto.

4.1.28 Hidrante

A classe que representa os hidrantes, no IFC, é IfcFireSuppressionTerminal. O
dispositivo, montado numa tubulacdo, através do qual pode ser fornecido um
abastecimento temporario de agua, é definido pelo tipo FIREHYDRANT
(Buildingsmart, 2020). O CityGML nao possui classe para esse objeto.
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4.1.29 Tubulagao de Incéndio

A classe IfcPipeSegment, é usada para representar 0” segmento que une duas
secoes de uma rede de tubulagdo” (Buildingsmart, 2020, cap. 7.5.3.51, tradugao

nossa). O CityGML nao possui classe para esse objeto.

4.1.30 Bomba de incéndio

No IFC, a bomba é representada pela classe IfcPump, que define um
“dispositivo que transmite trabalho mecénico a fluidos para mové-los através de um
canal ou tubulagao” (Buildingsmart, 2020, cap. 7.5.3.53, traducgéo nossa). O CityGML

nao possui classe para esse objeto.

4.1.31 Registro de recalque

Os registros sédo representados no IFC pela classe [IfcValve, que define
dispositivos “usados em um sistema de distribui¢gao de tubulagao de servigos prediais
para controlar ou modular o fluxo do fluido” (Buildingsmart, 2020, cap. 7.5.3.63,
tradugao nossa). O CityGML nao possui classe para esse objeto.

4.1.32 Registro dos chuveiros automaticos

Assim como os registros de recalque, sdo também representados pela classe

IfcValve. O CityGML nao possui classe para esse objeto.

4.2 COMPATIBILIZACAO GEOMETRICA

Cada objeto IFC a ser representado no modelo teve seu LoD definido, que foi
alinhado ao LOD do CityGML, conforme apresentado no Quadro 9. Quando as janelas
necessitam ser representadas, por exemplo, o LOD minimo externo do CityGML é 3,
pois sdo necessarias as aberturas. Internamente ndo s&o necessarios detalhes,
portanto um LOD 0 poderia ser aceito. Ja, caso as salas tenham representagao
fundamental no modelo do CityGML, o LOD externo pode ser 1, pois ndo ha

necessidade de detalhes; internamente, é preciso que haja divisdes, portanto o LOD
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3 é recomendado. No IFC, o LOD sera 300 pela necessidade de medidas confiaveis

doa elementos.

QUADRO 9 — NiVEIS DE DETALHE - continua

LOD CITYGML LOD CITYGML

OBJETO LOD IFC EXTERNO INTERNO
Janela 200 3 3
Sala 300 1 3
Edificagéo 300 2 0
Abertura 300 3 3
Reservatorio 300 2 3
Escada 300 3 3
Corredor 300 1 3
Porta 400 3 3
Corrimao 300 1 3
Portao 300 3 0
Piso 300 1 3
Parede 300 3 3
Forro 300 1 3
Cobertura 300 3 0
Via - 1 -
Laje 300 1 3
Viga 300 1 3
Fachada 300 1 0
Elevador 300 1 3
Andar 200 1 3
Saida/Entrada de ar 300 1 -
Luminaria de emergéncia 350 1 -

Placa de sinalizacéo de

emergéncia 300 1 -
Extintor 300 1 -
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QUADRO 9 — NiVEIS DE DETALHE - conclusdo

Acionador de alarme 300 1 -
Avisador de alarme 300 1 -
Detector de fumaga 200 1 -

Hidrante 400 1 -
Tubulagao de incéndio 300 1 -
Bomba de incéndio 400 1 -
Registro de recalque 200 1 -
Registro dos’ (_:huveiros 200 1 )
automaticos

FONTE: A Autora (2024)

Os LoD’s do BIM representam o detalhamento minimo do modelo IFC para
fornecer informacgédo ao CityGML. A razdo de sua determinagao seria verificar se a
utilizagcao desses dados € adequada, ou seja, se estes fornecerao medidas confiaveis.
O LOD do CityGML, por sua vez, € determinado com o intuito de saber o quao
detalhado devera ser o modelo 3D do campus. A documentacdo do CityGML, na
versao 3.0, permite a utilizacdo de LOD'’s distintos externa e internamente, mas nao
ha um detalhamento sobre quais os objetos devem ser representados em cada LOD
interno. Nesse trabalho, o detalhamento de classes de objetos internos foram todos
considerados como LOD 3.

Com relacéo as classes do UCM RoadSegment e Building, que sao derivadas
da ET-EDGV, os Quadros 10 e 11 apresentam quais as dimensdes minimas de
representacao de area e de largura, para cada escala. Sdo apresentados também em
quais LOD’s do CityGML cada escala pode ser representada e se isso ocorre por meio
de linha, area, ambos ou nenhum. Para a escala 1:1000, por exemplo, a minima
dimenséo a ser mapeada, para um objeto da classe RoadSegment, seria uma area
de 12,5m? e um comprimento de 10m. Um objeto com essas dimensdes, seria
representando no CityGML apenas como uma linha, nos LOD’s 1 e 2. No LODS3,
poderia ser representado por meio de area. As edificagdes, por sua vez, comegam a

ser mapeadas no CityGML a partir da escala 1:10.000, no LOD3.



QUADRO 10 — DIMENSOES MINIMAS DE REPRESENTAGCAO DE AREA E LARGURA

RoadSegment
Escalas 1000 | 10000 | 25000 | 50000 | 100000
Area minima (m?) 12,5 125 312,5 625 1250
Dimensao minima (m) 10 100 250 500 1000
LOD1 Linha | Ambos | Ambos | Ambos | Ambos
LOD2 Linha | Ambos | Ambos | Ambos | Ambos
LOD3 Ambos | Ambos | Ambos | Ambos | Ambos

FONTE: A Autora (2024)

QUADRO 11 - DIMENSOES MINIMAS DE REPRESENTAGCAO DE AREA E LARGURA

Building
Escalas 1000 10.000 | 25.000 | 50.000 | 100.000
Area minima (m?) 1 10 25 50 100
Dimensao minima (m) - - - - -
LOD1 Nenhum | Nenhum |Nenhum | Area Ambos
LOD2 Nenhum |Nenhum | Area Area | Ambos
LOD3 Nenhum | Area Area Area | Ambos

FONTE: A Autora (2024)

As classes Room e Corridor nao pertencem a ET-EDGV, mas como sao classes
que pertencem ao IFC e que ja tiveram sua analise conduzida nessa se¢ao, nao foram
abordadas novamente.

As classes FireExtinguisher, FireHydrant e AlarmTrigger ndo sdo derivadas da
ET-EDGV e nao possuem classe correspondente no CityGML, sendo abordadas na
ADE, noitem 4.4

4.3 COMPATIBILIZACAO SEMANTICA

No Quadro 12, estdo apresentados os atributos definidos para cada objeto.

QUADRO 12 — ATRIBUTOS PARA CADA OBJETO - continua

OBJETOS DO MUNDO REAL ATRIBUTOS
Janela Localizagao
Altura
Sala Populagéo
Area
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QUADRO 13 — ATRIBUTOS PARA CADA OBJETO - concluséo

Edificagao

Altura
Presenca de brigada de incéndio

Distancia até a edificagdo mais proxima
Localizagao
Endereco
Zoneamento
Tipo
Ocupacéao
Horario de funcionamento

Presenca de PNE
Carga de incéndio

Distancia ao corpo de bombeiros

Abertura

Localizacao
Area

Reservatorio

Localizagao
Volume

Escada

Largura
Material

Altura dos degraus
Pé-direito da escada

Comprimento dos patamares
Comprimento da antecamara da escada enclausurada

Pé-direito da antecamara da escada enclausurada

Corredor

Largura

Porta

Largura
Altura
Sentido de abertura
Operagao
Material

Porta corta-fogo
Barra antipanico

Corrimao

Altura

Portao

Largura

Altura

Piso

Material

Parede

Material

Forro

Material

Cobertura

Material

FONTE: A autora (2024)

O alinhamento dos atributos, para cada objeto, é apresentado na sequéncia.
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4.3.1 Janela
QUADRO 13 — ANALISE DO OBJETO JANELA
Objeto Janela
Atributo Localizagédo
Classe Objeto Atributo Objeto Clas§_e Atnbtﬂo
Especifica Especifico
DirectPosition coordinate:Seque

CityGML Window - (SO 19107:2003) nce <[117u117}ber>
RelativePlacement
IFC IfcWindow - IfcLocalPlacement | :IfcAxis2Placemen
t

FONTE: A Autora (2024)

Os dados referentes a localizacéo e altura de elementos sdo armazenados no
IFC por meio da classe IfcLocalPlacement, que define o posicionamento relativo desse
elemento em relagdo a outro ou seu posicionamento absoluto no contexto da
representacdo geométrica do projeto. Para o caso de portas, janelas e aberturas,
esses devem ter posicionamento relativo ao elemento ao qual estdo relacionadas,
como uma parede, por exemplo. Os atributos da classe IfcLocalPlacement séo
PlacementRelTo e RelativePlacement. PlacementRelTo faz referéncia ao elemento
que fornece o posicionamento relativo por seu sistema de coordenadas local. Se for
omitido, entdo a localizacdo é dada pelo sistema de coordenadas universal (WCS),
estabelecida pelo contexto de representacdo geométrica. RelativePlacement é o
posicionamento geométrico que define a transformacgao do sistema de coordenadas
entre o elemento de referéncia e o elemento relacionado. O posicionamento pode ser
2D ou 3D, dependendo do numero de dimensdes do sistema de coordenadas. Esse
atributo esta relacionado a classe IfcAxis2Placement, que armazena a localizacao e
orientacdo de elementos no espaco tridimensional de trés eixos perpendiculares entre
si, por meio da classe derivada IfcAxis2Placement3D. Essa classe tem como atributos
Axis (diregao exata do eixo local Z), RefDirection (dire¢gao do eixo X local) e P (diregcoes
normalizadas do posicionamento dos eixos), demonstrados na Figura 26
(Buildingsmart, 2020). No CityGML, a classe DirectPosition, que pertence a ISO
19107:2003 (modelo espacial de informagao geografica), contém as coordenadas de
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uma posi¢ao dentro de um sistema de referéncia de coordenadas. Esta associada a

classe CRS (coordinate reference system) e seus atributos s&o coordinate e
dimension (Kolbe et al., 2021).

FIGURA 26- ATRIBUTOS DA CLASSE IfcAxis2Placement3D

T Axis = {DER} P[3]
defaut(s..C..1.]

RafDiraction
SELFWEPlaccment.
Location
[DER) P[1]
defaultt]1..0..0]
- L(DEF!} FI2]

/ defaulif0 ., 1.0]

FONTE: Buildingsmart (2020).

4.3.2 Sala
QUADRO 14 — ANALISE DO OBJETO SALA - continua
Objeto Sala
Atributo Altura
Atributo
Classe Objeto | Atributo Objeto |Classe Especifica i
Especifico
CityGML BuildingRoom RoomHeight - -
Qto_BuildingBase Height:
IFC IfcSpace -
Quantities Q_LENGTH
Atributo Populagéao
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QUADRO 14 — ANALISE DO OBJETO SALA — concluséo

Classe Objeto | Atributo Objeto ClEes e
Especifica Especifico
CityGML BuildingRoom - - -
UCM Sala capacidade - -
Atributo Area
Classe Objeto Atributo Objeto Clas:e,g Atrlby?o
Especifica Especifico
CityGML BuildingRoom | " ea"QL[’g I'f}edArea : :
IFC IfeSpace ) Pset_SpaceComm | NetPlannedArea:lf
on cAreaMeasure

FONTE: A Autora (2024)

No CityGML, existe a classe RoomHeight, que representa uma distancia
vertical (medida ou estimada) entre uma referéncia abaixo e uma referéncia acima
(Kolbe et al., 2021). No IFC, o pé direito das salas pode ser representado pela altura
FinishCeilingHeight, que compreende a altura do piso acabado até o forro
(Buildingsmart, 2024). As alturas associadas a lfcSpace sao demonstradas na Figura
27.

A populagao por sala esta contemplada na classe Sala, do UCM, no atributo
capacidade. Essa classe € associada a cada ambiente. No CityGML, a capacidade
por ambiente nao possui atributo, pois a classe Occupancy, que representa a
populagao, ndo esta associada a classe Room, ou AbstractSpace (Kolbe et al., 2021).
Ela esta associada somente as classes Building e BuildingUnit, portanto é possivel
armazenar somente o numero de pessoas por andar ou na edificagao inteira.

As propriedades das quantidades relativas ao IfcSpace sao definidas pelo
conjunto Pset SpaceCommon. A éarea util da sala é definida pela propriedade
NetPlannedArea. Seu valor é do tipo IfcAreaMeasure, classe que compreende o valor
de extensdo de uma superficie, cujo dominio sdo os numeros reais (Buildingsmart,
2024). Uma sala, no CityGML é definida pela classe BuildingRoom. A area dessa
classe é representada pelo atributo area, definido pelo dominio QualifiedAreal0..7],

que compreende o valor e o tipo da area (Kolbe et al., 2021).
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FIGURA 27 — ALTURAS RELACIONADAS A CLASSE IfcSpace

3 T
HeSpace(?). i 2| .
» Elevalion E E =
IfcBuikingStoray{2]. WithFlaaring = g -
180 Elevtion = z =4
T :; ™ [ E
=, =
[ (']
- g
B 0z
ffeSpace]1]. E 4 =
Elevalion 5 -
lfeBuikiingStoray{1). WithFloaring = = £
0.00 Elevation = 2 3
v \/ = -

4.3.3 Edificagao

FONTE: Buildingsmart (2024).

QUADRO 15 — ANALISE DO OBJETO EDIFICAGAO - continua

Objeto

Edificacao

Atributo

Altura

Classe Objeto

Atributo Objeto

Classe Especifica

Atributo Especifico

height:Height[0..*

CityGML AbstractBuilding - -
IFC IfcBuilding - Q_Tgﬁlhet:m Height: Q_LENGTH
Atributo | Presenca de brigada de incéndio
Classe Objeto Atributo Objeto | Classe Especifica | Atributo Especifico
CityGML AbstractBuilding - - -
IFC IfcBuilding - - -
Atributo Distancia até a edificagao mais préxima
Classe Objeto Atributo Objeto | Classe Especifica | Atributo Especifico
CityGML AbstractBuilding - - -
IFC IfeBuilding - - -
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QUADRO 15 — ANALISE DO OBJETO EDIFICAGCAO- continua

Atributo Localizagao
Clen Atributo Objeto Classe Especifica Atributo Especifico
Objeto
CityG | AbstractBuil ) DirectPosition (1SO coordinate:Sequence
ML ding 19107:2003) <number> [1..1]
IFC | IfcBuilding . IfcLocalPlacement | [telativeRlacement:iicAxis2
Placement
Atributo Endereco
Lheen Atributo Objeto Classe Especifica Atributo Especifico
Objeto
CityG | AbstractBuil
VL ding address - -
IFC | IfcBuilding ; Pset_BuildingUseA | - by 1 ningControlStatus
djacent
Atributo Tipo
Classe . . - . -
. Atributo Objeto Classe Especifica Atributo Especifico
Objeto
CityG | AbstractBuil | class:BuildingClassValue[ ) )
ML ding 0..1]
IEC IfcBuilding ) Pset_BuildingCom | ConstructionMethod:IlfcLabe
mon /
Atributo Ocupacgao
lisee Atributo Objeto Classe Especifica Atributo Especifico
Objeto )
CityG | AbstractBuil | function:BuildingFunctionV ) )
ML ding aluef0..1]
IFC IfcBuilding - Pset_BuildingUse MarketCategory:lfcLabel
Atributo Horario de funcionamento
glbajse?g Atributo Objeto Classe Especifica Atributo Especifico
CityG | AbstractBuil | function:BuildingFunctionV ) )
mL ding aluef0..1]
IFC IfcBuilding - - -
Atributo Presenca de PNE
glbajis Atributo Objeto Classe Especifica Atributo Especifico
CityG | AbstractBuil ) ) )
ML ding
IFC IfcBuilding - - -
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QUADRO 15 — ANALISE DO OBJETO EDIFICAGCAO- conclus&o

Atributo Carga de incéndio
Classe Objeto Atributo Objeto | Classe Especifica Atributo Especifico
CityGML AbstractBuilding - - -
IFC IfcBuilding - | - -
Atributo Distancia ao corpo de bombeiros
Classe Objeto Atributo Objeto Classe Especifica Atributo Especifico
CityGML AbstractBuilding - - -
IFC IfcBuilding - - -

FONTE: A Autora (2024)

A altura de uma edificagao, no IFC, é definida como a propriedade TotalHeight
que compreende a altura total do edificio, medida desde o nivel do terreno até a parte
superior do edificio. Essa propriedade é definida pela classe IfcQuantityLength, que
define uma medida de comprimento derivada para fornecer a propriedade fisica de
um elemento. IfcQuantityLength possui um atributo, LengthValue, que representa a
medida do comprimento e ¢é definido pelo dominio [IfcLengthMeasure, que
compreende os numeros reais (Buildingsmart, 2024). No CityGML, a altura da
edificacao € alocada no atributo height, da classe AbstractConstruction. Esse atributo
especifica a altura da construgéo acima ou abaixo do solo e é definido pelo dominio
Height, que representa uma distancia vertical medida entre dois niveis de referéncia
(Kolbe et al., 2021).

A presenca de brigada de incéndio ndo € um atributo presente nos formatos
CityGML e IFC. A distancia até a edificacao mais proxima pode ser medida no arquivo
vetorial, no entanto, ndo esta armazenada como um atributo no modelo conceitual do
CampusMap. No CityGML também n&o ha esse atributo.

A localizacao da edificagao, no IFC e no CityGML, ocorre de maneira similar as
janelas. O enderecgo da edificagéo, no IFC, é a propriedade AddressLines, do conjunto
Pset Address, da classe IfcBulding (Buildingsmart, 2024). No CityGML, € armazenado
no atributo address, da classe AbstractBuilding (Kolbe et al., 2021).

O zoneamento da edificacdo, no IFC, estd armazenado na propriedade
PlanningControlStatus, do conjunto Pset BuildingUseAdjacent, relacionado a classe
IfcBuilding (Buildingsmart, 2024). No CityGML, o zoneamento é relacionado a classe
superficie tematica, no médulo LandUse, que ndo € associada a edificacao (Kolbe et

al., 2021). A classe AbstractBuilding nao possui atributo para esse dado.
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O tipo da edificagdo, conforme a NPT 016 — Plano de emergéncia contra
incéndio, se refere ao método de construgao da edificacdo, como alvenaria, concreto,
metalica, madeira etc. No CityGML o atributo class, da classe AbstractBuilding pode
armazenar esses valores e no IFC, o atributo ConstructionMethod, do conjunto
Pset_BuildingCommon (Buildingsmart, 2020; Kolbe et al., 2021).

O atributo ocupagéo, conforme a NPT 016, se refere ao uso da edificagao
(industrial, comercial, residencial, escolar, etc). O CityGML usa o atributo function para
armazenar esse atributo (Groger et al., 2012). O IFC armazena essa informag¢ao no
atributo MarketCategory, do conjunto Pset_BuildingUse (Buildingsmart, 2024).

O horario de funcionamento, a presenga de portadores de necessidades
especiais (PNE) e a carga de incéndio ndo sao atributos presentes nos formatos
CityGML e IFC. A distancia até o corpo de bombeiros envolve dados externos ao

campus e pode ser obtida por meio de mapa da regiao.

4.3.4 Abertura

QUADRO 16 — ANALISE DO OBJETO ABERTURA

Objeto Abertura
Atributo Localizagcao
Atributo
Classe Objeto Atributo Objeto | Classe Especifica
Especifico
AbstractFillingElem DirectPosition (ISO| coordinate:Sequen
CityGML -
ent 19107:2003) ce <number> [1..1]
RelativePlacement:
IFC IfcOPeningElement - IfcLocalPlacement
IfcAxis2Placement
Atributo Area
Atributo
Classe Objeto Atributo Objeto | Classe Especifica
Especifico
AbstractFillingElem | area:QualifiedArea[
CityGML - -
ent 0..7]
IFC IfcOPeningElement NominalArea - -

FONTE: A Autora (2024)
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A localizag&o das aberturas, no IFC e no CityGML, ocorre de maneira similar
as janelas.

A classe IfcOpeningElement possui o atributo NominalArea, cujo dominio é a
classe IfcQuantityArea, para armazenar a area das aberturas (Buildingsmart, 2024).
No CityGML, pode haver duas situagdes: se a abertura tiver um elemento que a
preencha, como porta ou janela, € utilizada a classe AbstractFillingElement. No caso
de a abertura nao ser preenchida, pode-se utilizar a classe AbstractUnoccupiedSpace.
Ambas sdo derivadas da classe AbstractSpace, cujo atributo area armazena a area
das aberturas no dominio QualifiedArea [0..*] (Kolbe et al., 2021).

4.3.5 Reservatorio

QUADRO 17 — ANALISE DO OBJETO RESERVATORIO

Objeto Reservatério
Atributo Localizagao
Atributo
Classe Objeto Atributo Objeto |Classe Especifica .
Especifico
CitvGML BuildingConstructi ) DirectPosition C%%gigsZ%iee?g ©
y veElement (ISO 19107:2003) 1]
RelativePlacement
IFC IfcTank - IfcLocalPlacement | :IfcAxis2Placemen
t
Atributo Volume
Classe Objeto Atributo Objeto Clas'sg Amby?o
Especifica Especifico
. BuildingConstructi | volume:QualifiedV
CityGML veElement olumel0..”] ) )
IFC lfeTank ) NominalCapacity: | Pset_TankTypeCo
IfcVolumeMeasure mmon

FONTE: A Autora (2024)

A localizagao dos reservatoérios, no IFC e no CityGML, ocorre de maneira similar

as janelas.
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O volume ¢é representado no IFC pelo conjunto de propriedades

Pset_TankTypeCommon. NominalCapacity € a propriedade, definida pelo dominio
representado pela classe IfcVolumeMeasure (Buildingsmart, 2024). No CityGML, o
atributo volume, da classe AbstractSpace, representado pelo dominio
QualifiedVolume[0..*], armazena o volume de elementos.

BuildingConstructiveElement é uma subclasse que herda atributos de AbstractSpace,

como esse (Kolbe et al., 2021).

4.3.6 Escada

QUADRO 18 — ANALISE DO OBJETO ESCADA — continua

Objeto Escada
Atributo Largura
Classe Objeto | Atributo Objeto CEEEs Hilatie
Especifica Especifico
CityGML Buildinglinstallation - GM_MultiCurve length
) WalkingLineOffset
IFC IfcStair ; P Set—StaI;r Commo | *\c-positiveLength
Measure
Atributo Material
Classe Objeto Atributo Objeto Clas:sg Atrlbgfo
Especifica Especifico
CityGML Buildinglnstallation - X3DMaterial -
. IfcRelAssociatesM | RelatingMaterial:If
IFC lfeCovering ) aterial cMaterialSelect
Atributo Altura dos degraus
Classe Objeto | Atributo Objeto CEes AU
Especifica Especifico
CityGML Buildinglnstallation - GM_MultiCurve Length
IFC IfcStair ; P SeLSta,f" Commo | piserHeight
Atributo Pé-direito
Classe Objeto | Atributo Objeto CEEs Ao
Especifica Especifico
CityGML Buildinglnstallation - GM_MultiCurve length
IEC lfeStair ) Pset Star;rCommo Reqwre(,jnHeadroo




QUADRO 19 — ANALISE DO OBJETO ESCADA - concluso
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Atributo Comprimento dos patamares
Classe Objeto Atributo Objeto Clas’sg Atributo Especifico
Especifica
CityG | BuildingConstructiv .
VL eFlement - GM_MultiCurve length
IFC IfcSlab ; Qto_SlabBaseQ Depth
uantities
Atributo Comprimento da antecamara da escada enclausurada
Classe Objeto Atributo Objeto Clas'sg Atributo Especifico
Especifica
"C”'zy G | Buildinglnstallation ; GM_MultiCurve | Length
IFC IfcSpace ) IfcQuantityLengt | LengthValue:lfcLengthValueM
h easure(Real)
Atributo Pé-direito da antecamara da escada enclausurada
Classe Objeto Atributo Objeto Clas’s? Atributo Especifico
Especifica
ICVI'lfy G BuildingRoom RoomHeight - -
IFC IfeSpace Qto_BuildingBaseQ ; Height: Q_LENGTH
uantities

FONTE: A Autora (2024)

A classe IfcStair possui o conjunto de propriedades Pset_StairCommon, no
qual a propriedade WalkingLineOffset representa a largura da escada (Buildingsmart,
2024). No CityGML,

Buildinglinstallation. Essa classe é derivada da classe AbstractOccupiedSpace, que

as escadas sao representadas também pela classe
esta associada as classes de geometria oriundas da ISO 19107:2003, que especifica
modelos conceituais para descrever caracteristicas espaciais de feigbes geograficas.
Um AbstractOccupiedSpace € um espaco ocupado delimitado por multicurvas,
representadas pela classe GM_MultiCurve, cujo atributo length representa o
comprimento da curva (Kolbe et al., 2021).

Conforme a NPT 010, o controle de materiais de acabamento e revestimento
(CMAR) destina-se a estabelecer padrées para o ndao surgimento de condigbes
propicias do crescimento e da propagacgao de incéndios, bem como da geracéo de

fumaca. A NPT dispbe que

material de revestimento é todo material ou conjunto de materiais
empregados nas superficies dos elementos construtivos das edificacdes,
tanto nos ambientes internos como nos externos, com finalidades de atribuir
caracteristicas estéticas, de conforto, de durabilidade etc. Incluem-se como
material de revestimento, os pisos, forros e as protecbes térmicas dos
elementos estruturais. Material de acabamento é todo material ou conjunto
de materiais utilizados como arremates entre elementos construtivos
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(rodapés, mata-juntas, golas etc.)” e material termoacustico é “todo material
ou conjunto de materiais utilizados para isolagcdo térmica e/ou acustica
(Parana, 2014, p. 2).

O CMAR deve ser exigido, em razdo da ocupacgao da edificacdo e em fungéo
da posicao dos materiais de acabamento, materiais de revestimento e materiais
termoacusticos referentes a piso, paredes/divisorias, teto/forro e cobertura. As classes
dos materiais devem ser indicadas em projeto (Parana, 2014).

A classe IfcCovering pode ser usada para representar o revestimento da
escada. Essa classe esta associada a classe IfcRelAssociatesMaterial, que relaciona
0s materiais aos elementos aos quais se aplicam. A classe pode definir um, mais de
um ou um conjunto de camadas de materiais (Buildingsmart, 2020).

No modelo conceitual do CityGML, os dados a respeito de materiais de
construcdo dos elementos estdo alocados na classe X3DMaterial, do moddulo
Appearance. Os dados de superficie de um elemento sdo modelados como material
com base nas definicbes dos padroes X3D e COLLADA. Os atributos dessa classe
sao propriedades de representagao grafica dos materiais que ndo sao relevantes para
o PTPID, como brilho, transparéncia, intensidade (Kolbe et al., 2021). Por esse motivo,
na ADE foi definida uma classe para os materiais, que considera o disposto na NPT
010.

A classe IfcStair possui a propriedade RiserHeight, no conjunto
Pset StairCommon (Buildingsmart, 2024). No CityGML, as escadas sao
representadas também pela classe Buildinglnstallation. Sua geometria € associada a
classe GM_Muilticurve, o que ja foi abordado anteriormente.

A classe IfcStair possui a propriedade RequiredHeadRoom, no conjunto
Pset_StairCommon (Buildingsmart, 2024). Como no CityGML a geometria esta
associada a escada, o pé-direito ndo é representado pela classe Buildinglnstallation,
também nao é representado pela altura da classe AbstractSpace, pois esse seria 0
pé-direito do ambiente, e ndo da escada. N&o ha, portanto, atributo que represente
esse dado. Os patamares sao representados no IFC pela classe IfcSlab, que possui
quatro tipos: FLOOR (laje de piso), ROOF (laje de teto), LANDING (patamar) e
BASESLAB (radier). O conjunto de quantidades base comuns a definicao de todas as
ocorréncias de lajes € o Qfo_SlabBaseQuantities, que possui a propriedade Depth
(Buildingsmart, 2024). No CityGML, o patamar é também representado pela classe

BuildingConstructiveElement, derivada da classe AbstractOccupiedSpace, associada
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a classe GM_MultiCurve, cujo atributo length representa o comprimento da curva,
conforme mencionado anteriormente (Kolbe et al., 2021).

A antecamara das escadas enclausuradas pode ser representada no IFC pela
classe IfcSpace. Seu comprimento € armazenado no atributo LengthValue, da classe
IfcQuantityLegth, associada a classe IfcSpace (Buildingsmart, 2024). No CityGML, as
antecamaras podem ser representadas pela classe Buildinglnstallation, classe que
possui a geometria representada pela classe GM_MultiCurve, e pelo atributo length
(Kolbe et al., 2021).

O pé-direito da antecamara, pode ser representado de maneira analoga a altura
das salas.

4.3.7 Corredor

QUADRO 19 — ANALISE DO OBJETO CORREDOR

Objeto Corredor
Atributo Largura
Atributo
Classe Objeto Atributo Objeto | Classe Especifica
Especifico
CityGML BuildinglInstallation - GM_MultiCurve length

Real

LengthValue:lfcLe
IFC IfcSpace - IfcQuantityLength | ngthValueMeasure(

FONTE: A Autora (2024)

A classe IfcSpace esta associada a classe IfcQuantityLength, na qual o
atributo LengthValue representa a largura do corredor (Buildingsmart, 2024). No
CityGML, as escadas sao representadas também pela classe Buildinglnstallation.
Essa classe é derivada da classe AbstractOccupiedSpace, que esta associada as
classes de geometria oriundas da I1SO 19107:2003, que especifica modelos
conceituais para descrever caracteristicas espaciais de feigdes geograficas. Um
AbstractOccupiedSpace € um espago ocupado delimitado por “multicurvas’,
representadas pela classe GM_MultiCurve, cujo atributo length representa o

comprimento da curva (Kolbe et al., 2021).



4.3.8 Porta

QUADRO 20 — ANALISE DO OBJETO PORTA - continua
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Objeto Porta
Atributo Largura
Classe Atributo
Classe Objeto Atributo Objeto
Especifica Especifico
CityGML Door - GM_MultiCurve length
IFC IfcDoor OverallWidth - -
Atributo Altura
Classe Objeto | Atributo Objeto CEEs D
Especifica Especifico
CityGML Door - GM_MultiCurve length
IFC IfcDoor OverallHeight - -
Atributo Sentido de abertura
Classe Objeto Atributo Objeto Clas:sg Atrlbgﬁo
Especifica Especifico
CityGML Door usage
IFC IfcDoorType OperationType - -
Atributo Operacgao
Classe Objeto Atributo Objeto Clas:sg Atr'blﬁo
Especifica Especifico
CityGML Door class
IFC IfcDoorType OperationType - -
Atributo Material
Classe Objeto Atributo Objeto Clasrc,f; Atnbg?o
Especifica Especifico
CityGML Door - X3DMaterial
IfcRelAssociatesM | RelatingMaterial:If
IFC lfeDoorType ) aterial cMaterialSelect
Atributo Porta corta-fogo
Classe Objeto Atributo Objeto Clas’sg At"bl,j?o
Especifica Especifico
CityGML Door - - -
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QUADRO 20 — ANALISE DO OBJETO PORTA — concluséo

IFC IfcDoor - - -
Atributo Barra antipanico
Classe Objeto Atributo Objeto Clas’sg At"bl,’?o
Especifica Especifico
CityGML Door - - -
IFC IfcDoor - - -

FONTE: A Autora (2024)

A largura da porta é armazenada no atributo OverallWidth da classe IfcDoor
(Buildingsmart, 2024). No CityGML, podem ser representadas pelo atributo length da
classe GM_Multicurve, uma vez que a classe Door é derivada da classe
AbstractOccupiedSpace (Kolbe et al., 2021).A altura da porta € armazenada no
atributo OverallHeight da classe IfcDoor (Buildingsmart, 2024). A altura é representada
da mesma forma que a largura.

A classe IfcDoor possui o atributo OperationType, que representa o sentido de

abertura e também o tipo de operagdo (Buildingsmart, 2024). A Figura 28 mostra
alguns tipos de operagao que a classe permite.
A classe Door no CityGML possui o atributo usage, que representa o uso da porta,
podendo ser usado nesse caso para o sentido de abertura (Kolbe et al., 2021).
Conforme mencionado anteriormente, no IFC, o atributo OperationType representa
também o tipo de operagao (Buildingsmart, 2024). No CityGML, o atributo class da
classe Door especifica qual o tipo de porta (Kolbe et al., 2021).

O material da porta pode ser definido de maneira analoga ao material da
escada, no item 4.3.6. No IFC e no CityGML né&o ha atributos que possam indicar se

a porta é corta-fogo ou se possui barra antipanico.



FIGURA 28 — TIPOS DE OPERAGAO DA CLASSE IfcDoor

=

b e e

=y

=

FZd 2 F773

Y

' 72 T W
7 . A ,

4.3.9 Corrimao

FONTE: (Buildingsmart, 2020).

QUADRO 21 - ANALISE DO OBJETO CORRIMAO
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Objeto Corrimao
Atributo Altura
Classe Objeto | Atributo Objeto Classe Especifica Atriby!o
Especifico
CityGML - - - -
IFC IfcRailing - Pset_RailingCommon Height

FONTE: A Autora (2024)

A altura do corrimdao é dada pelo conjunto de propriedades

Pset_RailingCommon, que possui o atributo Height (Buildingsmart, 2024). No



CityGML, elementos ndo-estruturais, como corrimaos,
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hidrantes, extintores e

tubulagdes ndo foram encaixados em nenhuma classe disponivel.

4.3.10 Portao

QUADRO 22 - ANALISE DO OBJETO PORTAO

Objeto Portao
Atributo Largura
Classe Objeto Atributo Objeto Classe Especifica E’:gég?f::o
CityGML Door - GM_MultiCurve length
IFC IfcDoor OverallWidth - -
Atributo Largura
Classe Objeto Atributo Objeto Classe Especifica Els\:)ré?:li‘fzgo
CityGML Door - GM_MultiCurve length
IFC IfcDoor OverallHeight - -

FONTE: A Autora (2024)

A largura e a altura do portdo sao representadas de forma analoga a porta.

4.3.11 Piso

QUADRO 23 — ANALISE DO OBJETO PISO

Objeto Piso
Atributo Material
. Atributo - . -
Classe Objeto Objeto Classe Especifica Atributo Especifico
CityGML | FloorSurface - X3DMaterial -
IFC IfcCovering - IfcRelAssociatesMaterial | RelatingMaterial:lfcMaterialSelect

FONTE: A Autora (2024)
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O material do piso pode ser definido de maneira analoga aos materiais dos

itens ja mencionados.

4.3.12 Parede

QUADRO 24 — ANALISE DO OBJETO PAREDE

Objeto Parede
Atributo Material
. Atributo - . -
Classe Objeto Objeto Classe Especifica Atributo Especifico

CityGML

InteriorWallSurface -

X3DMaterial

IFC

IfcWall -

IfcRelAssociatesMaterial | RelatingMaterial:IfcMaterialSelect

FONTE: A Autora (2024)

O material da parede pode ser definido de maneira analoga aos materiais dos

itens ja mencionados.

4.3.13 Forro
QUADRO 25 — ANALISE DO OBJETO FORRO
Objeto Forro
Atributo Material
Classe Objeto ST Classe Especifica Atributo Especifico
) Objeto
CityGML | CeilingSurface - X3DMaterial -
IFC IfcCovering - IfcRelAssociatesMaterial | RelatingMaterial:IfcMaterialSelect

FONTE: A Autora (2024)

O material do forro pode ser definido de maneira analoga aos materiais dos

itens ja mencionados.



4.3.14 Cobertura

QUADRO 26 — ANALISE DO OBJETO COBERTURA
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Objeto Cobertura
Atributo Material
glbajsest;g AotLijb;:,o Classe Especifica Atributo Especifico
CityGML | RoofSurface - X3DMaterial -
IFC IfcCovering - IfcRelAssociatesMaterial | RelatingMaterial:lfcMaterialSelect

FONTE: A Autora (2024)

O material da cobertura pode ser definido de maneira analoga aos materiais

dos itens ja mencionados.

4.3.15 Via
QUADRO 27 — ANALISE DO OBJETO VIA
Objeto Via
Atributo Largura
Classe Obieto Atributo Classe Atributo
! Objeto Especifica Especifico
CityGML Road Section - -
ucwm RoadSegment - - -
Atributo Capacidade de carga
Classe Obieto Atributo Classe Atributo
! Objeto Especifica Especifico
CityGML Road - - -
uUcm RoadSegment - - -
Atributo Altura livre
Classe Obieto Atributo Classe Atributo
) Objeto Especifica Especifico
CityGML Road - - -
ucm RoadSegment - - -

FONTE: A Autora (2024)




108

A largura da via é representada no CityGML pelo atributo section da classe
Road. No UCM, a classe RoadSegment n&o possui atributo para essa informagéo. A
capacidade de carga e altura livre ndo séo representadas por nenhum atributo nas

classes RoadSegment e Road.

4.3.16 Laje
QUADRO 28 - ANALISE DO OBJETO LAJE

Objeto Laje

Atributo Material
Atribut

Classe Objeto o Classe Especifica Atributo Especifico
Objeto
CityGM | BuildingConstructiveElem . X3DMaterial i
L ent
IFC lfcSlab ) IfcReIAssc?ac;atesMater Re/atmgMater;aCI;IfcMaterla/Se/

FONTE: A Autora (2024)

O material das lajes pode ser definido de maneira analoga aos materiais dos

itens ja mencionados.

4.3.17 Viga
QUADRO 29 — ANALISE DO OBJETO VIGA
Objeto Viga
Atributo Material
Classe Objeto Aotr;;o;:'t)o Classe Especifica Atributo Especifico
citygm | BuildingConstructi . X3DMaterial .
veElement
IFC IfcBeam ) IfcRe/AssZ;:;atesMate RelatmgMate;:eaclélfcMater/aISe

FONTE: A Autora (2024)
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O material das vigas pode ser definido de maneira analoga aos materiais dos

itens ja mencionados.

4.3.18 Fachada

QUADRO 30 — ANALISE DO OBJETO FACHADA

Objeto Fachada

Atributo Material

Classe Atributo - . -
Objeto Objeto Classe Especifica Atributo Especifico

CityGML | WallSurface -

X3DMaterial

IFC

IfcWall

IfcRelAssociatesMaterial

RelatingMaterial:lIfcMaterialSelect

FONTE: A Autora (2024)

O material da fachada pode ser definido de maneira analoga aos materiais dos

itens ja mencionados.

4.3.19 Elevador

QUADRO 31 — ANALISE DO OBJETO ELEVADOR

Objeto Elevador
Atributo Material
. Atributo - . e
Classe Objeto Objeto Classe Especifica Atributo Especifico
CityGML Buildinglnstallation - X3DMaterial -
IFC IfcTransportElement - IfcRelAssociatesMaterial Relating M aterial-IfcM
aterialSelect

FONTE: A Autora (2024)

O material do elevador pode ser definido de maneira analoga aos materiais dos

itens ja mencionados.



110

4.3.20 Andar

QUADRO 32 — ANALISE DO OBJETO ANDAR

Objeto Andar
Atributo Populagao
Classe Objeto Atributo Objeto Clas's? Atributo Especifico
Especifica

CityGML BuildingPart occupancy Occupancy numberOfOccupants

IFC IfcBuildingStorey - - -

FONTE: A Autora (2024)

A classe Storey, no CityGML, se refere ao espago légico andar, e ndo ao
espaco fisico. O espaco fisico “andar” pode ser representado pela classe BuildingUnit,
que possui o atributo occupancy, associado a classe Occupancy, que define o tipo de
dados de ocupacéo. O atributo numberOfOcupants dessa classe define o numero de
pessoas que ocupam a BuildingUnit (Kolbe et al., 2021). O IFC nao possui esse

atributo para a classe IfcBuildingStorey.

4.3.21 Saida/entrada de ar

QUADRO 33 — ANALISE DO OBJETO ENTRADA/SAIDA DE AR — continua

Objeto Saida/Entrada de Ar
Atributo Distancia do piso ao duto
. Atributo - . -
Classe Objeto Objeto Classe Especifica Atributo Especifico
CityGML | - - - -
IFC IfcFlowTerminal - - -
Atributo Area da segio do duto
. Atributo - . -
Classe Objeto Objeto Classe Especifica Atributo Especifico
CityGML | - - - -
IFC IfcDuctSegment - Qto_DuctSegmentBaseQuantities | NetCrossSectionArea
Atributo Proporgao das dimensées do duto
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QUADRO 33 — ANALISE DO OBJETO ENTRADA/SAIDA DE AR — conclusdo

. Atributo - Atributo
Classe Objeto Objeto Classe Especifica Especifico
CityGML - - - -
IFC IfcFlowSegment - - -
. Distéancia vertical entre a entrada e
Atributo .
a saida do duto
. Atributo - Atributo
Classe Objeto Objeto Classe Especifica Especifico
CityGML - - - -
IFC IfcFlowTerminal - - -
Distancia horizontal em planta da
Atributo saida de ar a porta de entrada da
antecamara
. Atributo o~ Atributo
Classe Objeto Objeto Classe Especifica Especifico
CityGML - - - -
IFC IfcFlowTerminal - - -
Distancia horizontal em planta da
Atributo entrada de ar a porta de entrada da
escada
. Atributo - Atributo
Classe Objeto Objeto Classe Especifica Especifico
CityGML - - - -
IFC IfcFlowTerminal - - -

FONTE: A Autora (2024)

No IFC, as saidas dos dutos séo representadas pela classe IfcFlowTerminal,

que representa a ocorréncia de um elemento permanentemente anexado que atua

como terminal ou inicio de um sistema de distribuicdo (por exemplo, saida de ar,

dreno, vaso sanitario, pia, etc.). E normalmente um ponto no qual um sistema faz

interface com um ambiente externo. A distancia do elemento saida de ar ao elemento

piso, ndo é armazenada em atributos, apesar de ambos possuirem sua localizagao
por meio do IfcAxis2Placement (Buildingsmart, 2024). No CityGML, as saidas e
entradas de ar ndo possuem classe especifica.
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Os segmentos de dutos, no IFC, sdo representados pela classe IfcDuctSegment. que
define elementos normalmente usados para unir duas secdes da rede de dutos. Sao
definidos quatro tipos de segmentos de dutos: FLEXIBLESEGMENT (flexivel),
RIGIDSEGMENT (rigido), USERDEFINED (definido pelo usuario), NOTDEFINED
(ndo  definido). Suas quantFFidades sdo definidas pelo conjunto
Qto_DuctSegmentBaseQuantities, sendo a area da segao representada pela
propriedade NetCrossSectionArea (Buildingsmart, 2024). A proporgédo entre as

dimensdes do duto ndo esta representada nas propriedades dos dutos do IFC.

4.3.22 Luminaria de emergéncia

QUADRO 34 - ANALISE DO OBJETO LUMINARIA DE EMERGENCIA

Objeto Luminaria de Emergéncia
Atributo Localizacao
Classe Objeto Atributo Objeto E Clas§_e Atributo Especifico
specifica
DirectPosition coordinate:Sequenc
CityGML - - ISO :
y 19157:2003) e <number> [1..1]

IFC IfcLightFixture ) IfcLocalPlacem | RelativePlacement:If

ent cAxis2Placement
Atributo Tipo
Classe Objeto Atributo Objeto Clas§_e Atributo Especifico
Especifica
CityGML - - - -
IFC IfcLightFixtureTy ) IfcLightFixtureT PredefinedType
pe ypeEnum
Atributo Nivel de iluminamento
Classe Objeto | Atributo Objeto E Clas’sg Atributo Especifico
specifica
CityGML - - - -
IFC IfeLamp ContributedLumino | IfcLuminousFlu i

usFlux xMeasure

FONTE: A Autora (2024)
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A localizagao das luminarias de emergéncia, no IFC, ocorre de maneira similar
a dos outros elementos. No CityGML, nao existe classe para esse objeto.

No IFC, as luminarias de emergéncia pertencem a classe [fcLightFixture Type,
que possui o tipo SECURITYLIGHTING. Esse tipo corresponde a uma luminaria com
finalidade especifica de direcionar os ocupantes em uma emergéncia, como um sinal
de saida iluminado ou um holofote de emergéncia. O tipo de luminaria pode ser obtido
da propriedade SecurityLighting Type, do conjunto
Pset_LightFixture TypeSecurityLighting (Buildingsmart, 2024).

O nivel de iluminamento envolve as luminarias e os espacos iluminados, mas

nao é representado, nem nas classes de espacgos, nem na de luminarias.

4.3.23 Placa de sinalizagado de emergéncia

QUADRO 35 - ANALISE DO OBJETO PLACA DE SINALIZAGAO DE EMERGENCIA

Objeto Placa de Sinalizagdo de Emergéncia
Atributo Localizagédo
. Atributo — . -
Classe Objeto Objeto Classe Especifica Atributo Especifico
CityGML - - - -
IFC IfcSign - IfcLocalPlacement | RelativePlacement:lfcAxis2Placement
Atributo Tipo
. Atributo - . -
Classe Objeto Objeto Classe Especifica Atributo Especifico
CityGML - - - -
IFC IfcSign - IfeSignTypeEnum PredefinedType

FONTE: A Autora (2024)

A localizagdo das placas de sinalizagdo de emergéncia, no IFC, ocorre de
maneira similar a dos outros elementos. No CityGML, néo existe classe para esse
objeto.O conjunto Pset SignCommon, da classe IfcSign, possui a propriedade
Category, na qual é definido o tipo da placa (Buildingsmart, 2024). No CityGML nao

ha uma classe especifica para esse tipo de dispositivo.
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4.3.24 Extintor

QUADRO 36 - ANALISE DO OBJETO EXTINTOR

Objeto Extintor de Incéndio
Atributo Localizagao
Classe Objeto Atributo Objeto Classe Especifica | Atributo Especifico
CityGML - - - -
IFC - - - -
Atributo Tipo
Classe Objeto Atributo Objeto Classe Especifica | Atributo Especifico
CityGML - - - -
UCM FireExtinguisher | material - -

FONTE: A Autora (2024)

Nem o IFC nem o CityGML dispde de classes para representar os extintores.
O tipo de extintor faz referéncia ao tipo de material que extingue o fogo, e é
representado na classe do UCM FireExtinguisher, no atributo material. Os tipos

possiveis s&0: Pé Quimico, Agua ou COx.

4.3.25 Acionador de alarme

QUADRO 37 - ANALISE DO OBJETO ACIONADOR DE ALARME

Objeto Acionador de Alarme
Atributo Localizagéo
Classe Atributo e . -
Objeto Objeto Classe Especifica Atributo Especifico
CityGML - - - -
IFC IfcAlarm - IfcLocalPlacement RelativePlacement:IfcAxis2Placement
Atributo Altura
Classe Atributo e . ree
Objeto Objeto Classe Especifica Atributo Especifico
CityGML - - - -
IFC IfcAlarm - IfcLocalPlacement RelativePlacement:IfcAxis2Placement

FONTE: A Autora (2024)
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A localizacao e a altura dos acionadores de alarme, no IFC, sio tratadas de

forma similar a dos outros elementos. No CityGML, nao ha classe para esse objeto.

4.3.26 Avisador de alarme

QUADRO 38 - ANALISE DO OBJETO AVISADOR DE ALARME

Classe Avisador de Alarme
Atributo Altura
Classe Atributo e . -
Objeto Objeto Classe Especifica Atributo Especifico
CityGML - - - -
IFC IfcAlarm - IfcLocalPlacement RelativePlacement:IfcAxis2Placement

FONTE: A Autora (2024)

A localizagédo dos avisadores de alarme, no IFC, ocorre de maneira similar a

dos outros elementos. No CityGML, ndo ha classe para esse objeto.

4.3.27 Detector de fumaca

QUADRO 39 - ANALISE DO OBJETO DETECTOR DE FUMAGA

Objeto Detector de fumaga
Atributo Localizacédo
Classe Atributo ree . e
Objeto Objeto Classe Especifica Atributo Especifico
CityGML - - - -
IFC IfcSensor - IfcLocalPlacement RelativePlacement:IfcAxis2Placement

FONTE: A Autora (2024)

A localizagéo dos detectores de fumacga, no IFC, ocorre de maneira similar a

dos outros elementos. No CityGML, ndo ha classe para esse objeto.



4.3.28 Hidrante
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QUADRO 40 - ANALISE DO OBJETO HIDRANTE - continua

Objeto Hidrante
Atributo Localizacao
Atribut
Classe Objeto o Classe Especifica Atributo Especifico
Objeto
CityGML - - - -
IFC Ich;reSup press | _ IfcLocalPlacement | RelativePlacement:IfcAxis2Placement
ionType
Atributo Dimensoées
Atribut
Classe Objeto o Classe Especifica Atributo Especifico
Objeto
CityGML - - - -
IFC Ich:reSuppress Pset ElementSize NorpmalLength/NommalWldth/Nom/na
ionType - IHeight
Atributo Altura
Atribut
Classe Objeto o Classe Especifica Atributo Especifico
Objeto
CityGML - - - -
IFC lfCF’.r eSuppress - IfcLocalPlacement | RelativePlacement:IfcAxis2Placement
ionType
Atributo Material
Atribut
Classe Objeto o Classe Especifica Atributo Especifico
Objeto
CityGML - - - _
IFC Ich/_r eSuppress - IfcReIAssqc:atesMat RelatingMaterial:lIfcMaterialSelect
ionType erial
Atributo Tipo
Atribut
Classe Objeto o Classe Especifica Atributo Especifico
Objeto
CityGML - - - -
. nozzle
UCM FireHydrant Type - -

Atributo

Diametro da mangueira
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QUADRO 40 - ANALISE DO OBJETO HIDRANTE - concluséo

Classe Objeto

Atributo Objeto

Classe Especifica

Atributo Especifico

CityGML - - - -
UCM FireHydrant diameter - -
Atributo Comprimento da mangueira
Classe Objeto | Atributo Objeto Classe Especifica Atributo Especifico
CityGML - - - -
UCMI/IFC - - - -
Atributo Quantidade de valvulas
Classe Objeto | Atributo Objeto Classe Especifica Atributo Especifico
CityGML - - - -
IfcFireSuppres Pset_FireSuppressionT | NumberOfHoseConn
IFC ) . - : ; ;
sionTerminal erminal TypeFireHydrant ections
Atributo Vazdo minima
Classe Objeto | Atributo Objeto Classe Especifica Atributo Especifico
CityGML |- - -
IfcFireSuppres Pset_FireSuppressionT ;
IFC sionTerminal ) erminal TypeFireHydrant DischargeFlowRate
Atributo Pressdo minima
Classe Objeto | Atributo Objeto Classe Especifica Atributo Especifico
CityGML | - - -
IfcFireSuppres ) Pset_FireSuppressionT .
IFC sionTerminal erminal TypeFireHydrant PressureRating
Atributo Distancia as portas e escadas
Classe Objeto | Atributo Objeto Classe Especifica Atributo Especifico
CityGML |- - - -
IFC IfcFireSuppres ) _ ~

sionTerminal

FONTE: A Autora (2024)

A localizagao e a altura dos hidrantes, no IFC, sao tratadas de maneira similar

a dos outros elementos. No CityGML, nao ha classe para esse objeto.
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As dimensdes do abrigo sao representadas pelo conjunto Pset_ElementSize,
com as propriedades NominalLength, NominalWidth e NominalHeight. Essa classe &
aplicavel a algumas classes do IFC, dentre essas a classe IfcFlowTerminal, da qual a
IfcFireSuppressionType € derivada (Buildingsmart, 2024).

O material dos hidrantes pode ser definido de maneira analoga aos materiais
dos itens ja mencionados.

O tipo de hidrante, no UCM, pode ser definido no atributo nozzType, da classe
FireHydrant. Sao possiveis os tipos: jato sélido, esguicho e jato sélido e esguicho.

O diametro da mangueira do hidrante, no UCM, pode ser definido no atributo
diameter, em polegadas, da classe FireHydrant. O comprimento da mangueira nao é
armazenado em nenhum atributo. As informacdes referentes a quantidade de valvulas
sdo armazenadas no atributo  NumberOfHoseConnections, da classe
Pset FireSuppressionTerminal TypeFireHydrant, referente ao
IfcFireSuppressionTerminal (Buildingsmart, 2024).

A vazao minima esta armazenada no atributo DischargeFlowRate, da classe
Pset_FireSuppressionTerminal TypeFireHydrant, referente ao
IfcFireSuppressionTerminal (Buildingsmart, 2024).

A pressao minima esta armazenada no atributo PressureRating, da classe
Pset _FireSuppressionTerminal TypeFireHydrant, referente ao
IfcFireSuppressionTerminal (Buildingsmart, 2024).

A distancia as portas e escadas n&o possui atributo nem no IFC, nem no UCM.

4.3.29 Tubulagao de incéndio

QUADRO 41 - ANALISE DO OBJETO TUBULAGAO DE INCENDIO - continua

Objeto Tubulagao de Incéndio

Atributo Localizacédo
Classe Atributo - . -
Objeto Objeto Classe Especifica Atributo Especifico

CityGML - - - -

IFC IfcPipeSegm ) lfcLocalPlacement RelativePlacement:IfcAxis2Place
ent ment
Atributo Diametro
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QUADRO 41 - ANALISE DO OBJETO TUBULAGCAO DE INCENDIO - conclus&o

Classe . . - . -
Objeto Atributo Objeto Classe Especifica Atributo Especifico
CityGML - - - -
IFC IfcPipeSeg ) Pset_PipeSegmentTyp NominalDiameter
ment eCommon
Atributo Material
Classe . . - . -
Objeto Atributo Objeto Classe Especifica Atributo Especifico
CityGML | - - - -
IFC IfcPipeSeg ) IfcRelAssociatesMateri | RelatingMaterial:lIfcMaterialSele
ment al ct
Atributo Condigao (aparente ou oculta)
Classe . . - . -
Objeto Atributo Objeto Classe Especifica Atributo Especifico
CityGML - - - -
IFC IfcPipeSeg ) ) _
ment
Atributo Cor
Classe . . - . -
Objeto Atributo Objeto Classe Especifica Atributo Especifico
CityGML - - - -
IEC IfcPipeSeg ) Pset_PipeSegmentOcc Colour
ment urrence

FONTE: A Autora (2024)

A localizacado da tubulagao, no IFC, ocorre de maneira similar a dos outros
elementos. No CityGML, nao ha classe para esse objeto. O didmetro da tubulagao de
incéndio esta representado como o atributo NominalDiameter, cujo dominio
compreende a classe [IfcPositiveLengthMeasure, relacionada ao conjunto de
propriedades Pset PipeSegmentTypeCommon da classe IfcPipeSegment, classe
usada para representar o segmento que une duas sec¢des de uma rede de tubulagao
(Buildingsmart, 2024).

O material dos hidrantes pode ser definido de maneira analoga aos materiais
dos itens ja mencionados.

A condicao da tubulagao nao existe como atributo no IFC.
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A cor da tubulagdo é armazenada na propriedade Colour, do conjunto
Pset_PipeSegmentOccurrence, que armazena a cor relacionada ao IfcPipeSegment
(Buildingsmart, 2024).

4.3.30 Bomba de incéndio

QUADRO 42 - ANALISE DO OBJETO TUBULAGCAO DE INCENDIO

Classe Bomba de Incéndio
Atributo Vazao
Classe Atributo - . -
Objeto Objeto Classe Especifica Atributo Especifico
CityGML |- - - -
IFC IfcPump - Pset_ PumpTypeCommon FlowRateRange
Atributo Poténcia
Classe Atributo - . -
Objeto Objeto Classe Especifica Atributo Especifico
CityGML |- - - -
IFC IfcPump - - -
Atributo Funcionamento
Classe Atributo - . -
Objeto Objeto Classe Especifica Atributo Especifico
CityGML |- - - -
TIC - operating - -

FONTE: A Autora (2024)
A vazao da bomba é definida pelo atributo FlowRateRange, da classe IfcPump
(Buildingsmart, 2024). O atributo poténcia nao é representado no IFC.

O atributo operating recebe informagdes de sensores externos.

4.3.31 Registro de recalque

QUADRO 43 - ANALISE DO OBJETO REGISTRO DE RECALQUE

Objeto Registro de recalque
Atributo Localizacédo
Classe Objeto | Atributo Objeto | Classe Especifica Atributo Especifico
CityGML - - - -
IFC IfcValve - IfcLocalPlacement | RelativePlacement:IfcAxis2Placement

FONTE: A Autora (2024)
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A localizagao dos registros de recalque, no IFC, ocorre de maneira similar a

dos outros elementos. No CityGML, nao ha classe para esse objeto.

4.3.32 Registro de chuveiros automaticos

QUADRO 44 - ANALISE DO OBJETO REGISTRO DE CHUVEIROS AUTOMATICOS

Objeto Registro dos chuveiros automaticos
Atributo Localizagao
Classe | Atributo - . fee
Objeto Objeto Classe Especifica Atributo Especifico
CityGML - - - -
IFC IfcValve - IfcLocalPlacement RelativePlacement:IfcAxis2Placement

FONTE: A Autora (2024)

A localizagdo dos registros de chuveiros automaticos, no IFC, ocorre de

maneira similar a dos outros elementos. No CityGML, nao ha classe para esse objeto.

O Quadro 45 sintetiza a analise apresentada nos quadros anteriores.

QUADRO 45 — CORRESPONDENCIA ENTRE ATRIBUTOS - continua

OBJETOS DO | CORRESPONDENCIA | CORRESPONDENCIA -
MUNDO REAL TOTAL PARCIAL SEM CORRESPONDENCIA
Janela Localizagao
Altura ~
Sala Area Populacao
Presenca de brigada
de incéndio
Distancia até a
Altura o .
o edificagao mais
Localizagao > A .
o proxima Distancia até o corpo de
Edificagao Endereco .
) Zoneamento bombeiros
Tipo Horario d
Ocupagao orario de
funcionamento
Presenca de PNE
Carga de incéndio
Abertura Localizagao
Area
Reservatorio Localizagao

Volume
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QUADRO 45 — CORRESPONDENCIA ENTRE ATRIBUTOS - continuag&o

Largura Material
Altura Pé-direito
Comprimento dos
patamares
Escada Comprimento da
antecamara da escada
enclausurada
Pé-direito da antecamara
da escada enclausurada
Corredor Largura
Largura Material
Altura Porta corta-fogo
Porta Sentido de .
Barra antipanico
abertura
Operacéao
Corriméao Altura
Largura
Portao
Altura
Piso Material
Parede Material
Forro Material
Cobertura Material
Largura
Via Capacidade de carga
Altura livre
Laje Material
Viga Material
Fachada Material
Elevador Material
Andar Populacéo

Saida/Entrada de ar

Distancia do piso ao
duto

Area da secédo do duto

Proporgao das
dimensodes do duto

Distancia vertical entre
a entrada e a saida do
duto
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QUADRO 45 — CORRESPONDENCIA ENTRE ATRIBUTOS - conclus&o

Saida/Entrada de ar

Distancia horizontal
em planta da saida de
ar a porta de entrada
da antecamara

Distancia horizontal
em planta da entrada
de ar a porta de
entrada da escada

Luminaria de emergéncia

Localizagao
Tipo

Nivel de iluminamento

Placa de sinalizagéo de
emergéncia

Localizagao

Tipo

Extintor

Localizagao

Tipo

Acionador de alarme

Localizagao
Altura

Avisador de alarme

Altura

Detector de fumaca

Localizacao

Hidrante

Localizacao
Dimensoes
Altura
Material
Tipo
Diametro da
mangueira
Comprimento da
mangueira

Quantidade de
valvulas

Vazao minima
Pressao minima

Distancia as portas e
escadas

Tubulagao de incéndio

Diametro do tubo
Cor

Condigao do tubo

Vazéo
Bomba de incéndio Poténcia
Funcionamento
Registro de recalque Localizagao
Registro dos chuveiros Localizacdo

automaticos

FONTE: A Autora (2024)
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4.4 MODELO CONCEITUAL DA ADE_FirePrev

O modelo conceitual foi dividido em duas partes, A e B, de acordo com a forma
de criagao das classes. Na parte A, estao as classes existentes que tiveram atributos
adicionados. Sao estas: AbstractAppearanceFirePrev, BuildingRoomFirePrev,
AbstractBuildingFirePrev, DoorFirePrev, RoadFirePrev e BuildingUnitFirePrev. A
parte A do modelo esta apresentada na Figura 29.

Na parte B, 12 classes foram criadas: Railing;, AirDuct; AirTerminal;
EmergencylLamp; EmergencySign; FireExtinguisher; Alarm; SmokeDetector; Hydrant;
PipeSegment; Pump e Valve. As classes estdo classificadas pela cor: as azuis séo
pré-existentes no CityGML, as amarelas séo classes criadas para a ADE_FirePrev. A
parte B esta apresentada na Figura 30.

Os atributos geométricos, como localizagao, largura ou altura, por exemplo,

podem ser medidos diretamente no modelo e, portanto, ndo foram incluidos na ADE.
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No Quadro 46, estio listadas as novas classes criadas, com seus respectivos
atributos. Para as classes Railing e SmokeDetector, ndo foram adicionados atributos,
no entanto, sua localizagao é importante ao projeto, por isso optou-se por criar uma

classe propria. Além da criagdo de novas classes, algumas existentes tiveram

atributos adicionados, e sao apresentadas no Quadro 48.

QUADRO 46 — NOVAS CLASSES CRIADAS - continua

TIPO . ‘
CLASSE ATRIBUTO (TAMANHO) DESCRICAO DOMINIO
Railing
Indica a area da A ser
areaSection Real secao transversal hid
do duto preenchido
AirDuct Indica a proporgao
. . entre as medidas A ser
proportionSec String (150) da secso preenchido
transversal
AirTerminal type String (150) Indica o tipo de 1.1
terminal de ar '
. Indica o tipo da
type String (150) luminaria 1.2
EmergencylLamp Indica o nivel de A ser
lightningLevel Integer iluminamento, em hid
lumens preenchido
. . . Indica o tipo do
FireExtinguisher type String (150) extintor 1.3
. Indica o tipo do
Alarm type String (150) alarme 14
SmokeDetector
. Indica o tipo do
type String (150) hidrante 1.5
Indica o diametro A ser
hoseDiameter Integer da mangueira, em hid
milimetros preenchido
Indica o
hoselLength Integer comprlm_ento da A ser
mangueira, em preenchido
metros
FireHydrant Indica o numero de A ser
numValves Integer valvulas do hid
hidrante preenchido
Indica a vazéo A ser
flowMin Real minima, em litros hid
por minuto preenchido
pressMin Real Inc'ilclza a pressao A ser
minima, em mca preenchido




QUADRO 46 — NOVAS CLASSES CRIADAS - conclusdo

PipeSegment

diameter

Integer

Indica o
diametro do
segmento de

tubo, em

milimetros

A ser preenchido

color

String (150)

Indica a cor do
segmento de
tubo

A ser preenchido

condition

String (150)

Indica a
condicao do
segmento de

tubo, se
aparente ou

oculta

1.6

Pump

flow

Integer

Indica a vazao
da bomba, em
litros por
minuto

A ser preenchido

power

Integer

Indica a
poténca da
bomba, em

Ccv

A ser preenchido

operating

Boolean

Indica se a
bomba esta
em
funcionamento
no momento

1.7

Valve

type

String (150)

Indica o tipo
do registro

1.8

EmergencySign

type

String (150)

Indica o tipo
da placa

1.9

FONTE: A Autora (2024)
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O Quadro 47 apresenta os dominios dos atributos das novas classes, indicados

nos itens 1.1 a 1.9.
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QUADRO 47 — DOMINIOS DOS ATRIBUTOS DAS NOVAS CLASSES

1.1 ‘ Terminal Type

Inlet
Outlet
1.2 ‘ LampType
Lighting
Warning

1.3 ‘ ExtinguisherType
Water
FoamSpray

CarbonDioxide
WetChemical
DryChemical

14 ‘ AlarmType

Trigger

Indicator

1.5 ‘ HydrantType

StraightStreamNozzle

FogNozzle
Both
1.6 ConditionPipe
Apparent
Hidden
1.7 Operating

Yes

No

1.8 ValveType

PressureRelief

Sprinkler

1.9 SignType
Prohibition
Alert

Orientation

Equipament

Complementary
FONTE: A Autora (2024)

A classe AirTerminal se refere aos dutos de entrada e saida de ar da escada
enclausurada, de acordo com a NPT 011 do Corpo de Bombeiros do Parana, referente

a saidas de emergéncia (Figura 31).



FIGURA 31 — DUTOS DE ENTRADA E SAIDA DE AR

= |
| pe direido
min. 2 5m

FONTE: Corpo de Bombeiros Militar do Parana (2016, p. 22)

QUADRO 48 — CLASSES DERIVADAS DAS EXISTENTES - continua
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CLASSE

TIPO

ATRIBUTO (TAMANHO)

DESCRIGAO

DOMINIO

AbstractAppearanceFirePrev

Indica o

materialType material

String (150)

A ser
preenchido

Indica a
classificagéo do
material quanto

a NPT 010 -

Controle de
materiais de
acabamento e
revestimento

(2014)

materialClass String (150)

BuildingRoomFirePrev

Indica a quantia
maxima de
ocupantes na
sala, calculada
conforme a
NPT 011 -
Saidas de
Emergéncia
(2016).

popBuilding Integer

A ser
preenchido

AbstractBuildingFirePrev

Indica a
presenga ou
nao de brigada
de incéndio no
prédio.

fireBrigade Boolean




QUADRO 48 — CLASSES DERIVADAS DAS EXISTENTES - continua
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zoning

String (150)

Indica a zona
na qual a
edificacdo esta
inserida,
conforme plano
diretor
municipal

schedule

String (150)

Indica o
periodo em que
a edificacao
esta ocupada
por pessoas.

A ser
preenchido

personWithDisability

Boolean

Indica a
presencga ou
nao de
portadores de
necessidades
especiais no
prédio.

fireLoad

Integer

Indica a carga
de incéndio,
calculada
conforme a
NPT 014 -
Carga de
incéndio nas
edificacdes e
areas de risco
(2021),
determinada
em MJ/m2.

A ser
preenchido

distanceFireStation

Integer

bombeiros mais

Indica a
distancia em
metros até o

corpo de

préximo

A ser
preenchido

DoorFirePrev

fireDoor

Boolean

Indica a
presenca ou
nao de porta

corta-fogo

panicBar

Boolean

Indica
apresencga ou
nao de barra
antipanico

RoadFirePrev

loadCapacity

Integer

capacidade de

Indica a

carga da via,
em toneladas
por metro

quadrado.

A ser
preenchido
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QUADRO 48 — CLASSES DERIVADAS DAS EXISTENTES — concluséo

Indica a quantia
maxima de
ocupantes na
sala, calculada

o - A ser
BuildingUnitFirePrev popFloor Integer conforme a preenchido
NPT 011 -
Saidas de
Emergéncia
(2016).

FONTE: A Autora (2024)

O Quadro 49 apresenta os dominios dos atributos indicados pelos itens 1.10 a
1.15.
QUADRO 49 — CLASSES DERIVADAS DAS EXISTENTES - continua

1.10 materialClass

piso - |

piso - lI-A

piso - II-B

piso - IlI-A

piso - III-B
piso - IV-A
piso - IV-B
piso - V-A
piso - V-B
I
lI-A
II-B
[-A
I1-B
IV-A
IV-B
V-A
V-B
VI
111 | fireBrigade

Yes
No
1.12 l zoning

zona central

zona residencial 1

zona residencial 2

zona residencial 3

zona residencial 3 - transigao

zona residencial 4



QUADRO 49 — CLASSES DERIVADAS DAS EXISTENTES — concluséo

setor especial de habitagao de
interesse social

zona residencial de ocupagao
controlada

zona residencial de ocupagao
integrada

zona de uso misto 1

zona de uso misto 2

zona de uso misto 3

zona de uso misto vale do
pinhdo

zona saldanha marinho

zona séo francisco

zona educacional

zona militar

zona polo de software

zona historica

zona centro civico

zona comercial santa felicidade

zona comercial umbara

zona de servigos 1

zona de servigos 2

zona industrial

1.13 | personWithDisability

Yes

No

1.14 | fireDoor

Yes

No

1.15 | panicBar

Yes

No

FONTE: A Autora (2024)
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As Figuras 32 e 33 apresentam a classificagdo dos materiais de revestimento de piso,

indicados no item 1.10.
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FIGURA 32 - CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS DE REVESTIMENTO DE PISO

Metodo de Ensaio

EM ISO 11925-2

NBR 8660 (exposicdo = 15s) ASTM E 662
Incombustivel
| AT =30°C
Am < 50% B : -
tf=10s

A Combustivel Fluxo critico = 8,0 kW/m* FS =150 mmem20s Dm = 450
|

B Combustivel Fluxo critico = 8,0 kW/m® FS =150 mmem20s Dm =450

A Combustivel Fluxo critico = 4,5 kW/m?* FS <150 mmem20s Dm < 450
m

B Combustivel Fluxo critico = 4,5 kW/m* FS =150 mmem20s  Dm =450

A Combustivel Fluxo critico = 3,0 kW/m? FS <150mmem20s Dm < 450
v

B Combustivel Fluxo critico = 3,0 kW/m? FS <150mmem20s  Dm =450

A Combustivel Fluxo critico = 3,0 kW/m* FS <150mmem20s Dm < 450
v

B Combustivel Fluxo critico = 3,0 kW/m* FS =150mmem20s  Dm =450

FONTE: Corpo de Bombeiros Militar do Parana (2014, p. 5)

FIGURA 33 - CLASSIFICA(;AO DOS MATERIAIS EXCETO REVESTIMENTO DE PISO

Metndn de Ensaio

ASTM E 662
Incombustivel
" AT=30°C
Am < 50% E B
tf=10s
A Combustivel Ip= 25 Dm = 450
[l
B Combustivel Ip= 25 Dm = 450
A Combustivel 25<lp=T75 Dm = 450
11}
B Combustivel 25<Ilp=< 75 Dm =450
A Combustivel 75 <Ip< 150 Dm = 450
v
B Combustivel 75 <Ip = 150 Dm =450
A Combustivel 150 =< Ip = 400 Dm = 450
v
B Combustivel 150 < Ip = 400 Dm =450
Vi Combustivel Ip = 400 =

FONTE: Corpo de Bombeiros Militar do Parana (2014, p. 6)
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Os atributos relacionados a escada sdo geométricos e podem ser medidos
nos elementos, portanto, optou-se por permanecer com a classe Buildinglnstallation
sem a necessidade de adicionar atributos a ela.

Ao todo, foram criadas 12 novas classes derivadas de
AbstractOccupiedSpace e oito classes de propriedades para atributos especificos.
Foram criadas também seis subclasses, derivadas das classes existentes.

Dos 86 atributos analisados, 21 apresentam correspondéncia total, 27
possuem correspondéncia parcial e 38 ndo apresentam correspondéncia. O Grafico 1
ilustra visualmente a proporgao desses resultados.
Observa-se que apenas 25% dos atributos apresentam correspondéncia total,
indicando que o modelo conceitual da ADE possibilita o enriquecimento do CityGML

com até 75% de informagdes adicionais em comparagao ao modelo original de dados.

GRAFICO 1 — CORRESPONDENCIA ENTRE ATRIBUTOS

Correspondéncia entre atributos

m Correspondéncia Total
B Correpondéncia Parcial

B Sem Correspondéncia

FONTE: A Autora (2024)

O projeto de prevengéao de incéndio envolve diversos itens da edificagao
que possuem classes genéricas no CityGML e mais detalhadas no IFC, portanto, um
numero reduzido de correspondéncia total era esperado. No entanto, isso nao
necessariamente gera mais classes na ADE, porque muitos atributos podem ser

relativos a mesma classe, como FireHydrant, por exemplo.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho criou-se um modelo conceitual de extensdo do dominio de
aplicagcao para a elaboragao de projetos técnicos para prevengao de incéndios e
desastres (PTPID’s). O modelo permitiu estruturar o City Information Modelling, com
énfase no ambiente universitario. Foram identificados como os formatos de dados hoje
disponiveis na universidade a respeito do espaco fisico o IFC e o shapefile, e seus
modelos conceituais.

Com base na literatura e iniciativas existentes, optou-se por utilizar o CityGML
como padrao para o modelo 3D semantico dos campi. A escolha do uso do CityGML
para a organizagao dos dados foi acertada, pois a adigao de atributos a esse formato
ocorre de maneira logica e eficiente. O modelo pode ser estendido para uma ampla
gama de atividades pelos usuarios e, com a versao 3.0, houve mudangas que
tornaram a adi¢cao de novos atributos ainda mais simples, apesar da pouca literatura
existente a respeito das ADEs na versao 3.0. Existem algumas classes, como por
exemplo os extintores, que ndo existem no modelo IFC. No entanto, o mecanismo da
ADE torna mais facil a criagdo de uma classe para esse elemento no CityGML do que
no IFC, pois nesse ultimo novas classes devem ser criadas pela Buildingsmart.

A analise de correspondéncia geométrica entre o IFC e o CityGML demonstrou
que a maior parte dos objetos demandam um LoD de no minimo 300, no IFC. Os
niveis de detalhamento (LoDs) no ambito do BIM correspondem ao grau minimo de
informacgéo requerido no modelo IFC para viabilizar a transferéncia de dados ao
CityGML de forma apropriada. A definicdo desses niveis tem como objetivo assegurar
a confiabilidade e a adequacdo dos dados as finalidades propostas.
No CityGML, o LoD é estabelecido a fim de determinar o nivel de detalhamento
geométrico e semantico necessario para a representagao tridimensional do campus.
A documentacgao da versao 3.0 do CityGML prevé a possibilidade de adogao de niveis
distintos de detalhamento para representacdes externas e internas dos objetos.
Contudo, nao especifica de maneira criteriosa quais classes de objetos devem ser
contempladas em cada nivel de detalhamento interno.
Dessa forma, no presente trabalho, todas as classes de objetos internos foram
modeladas adotando-se o nivel LoD3 de detalhamento.

A anadlise de correspondéncia semantica foi realizada com o objetivo de

identificar quais atributos deveriam ser incorporados ao modelo conceitual da ADE.
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Como resultado, constatou-se que apenas 25% dos atributos apresentaram
correspondéncia total, evidenciando a necessidade de um enriquecimento de 75% em
relacdo ao modelo original — o que foi viabilizado pela estrutura proposta no modelo
conceitual da ADE.

O modelo conceitual desenvolvido focou principalmente na integragéo entre os
modelos IFC e CityGML, considerando que o formato IFC apresenta uma semantica
significativamente mais rica no que tange a informagao da construgdo. Observou-se
que a correspondéncia dos objetos do mundo real — relacionados as edificagdes e
ao entorno — com o IFC foi majoritariamente superior a obtida com o CityGML. Esse
resultado pode ser atribuido ao fato de o CityGML adotar classes mais genéricas para
representar 0s elementos internos das edificagoes.
Dessa forma, atividades que envolvam informacbdes detalhadas do interior das
construgcdes tendem a ser mais adequadamente representadas no contexto do City
Information Modeling mediante a utilizacdo do IFC. Embora a conversao integral de
modelos IFC para CityGML ainda seja considerada inviavel, essa limitagéo tende a
ser pouco significativa em casos de uso que envolvam subconjuntos restritos, com
numero reduzido de feigdes.

Essa pesquisa, por falta de tempo habil, concentrou-se na elaboragao do
modelo conceitual. A codificagdo e a implementagao serédo realizadas em etapas
posteriores. O modelo de dados proposto, quando implementado, permitira o acesso
a atributos dos objetos em conjunto com sua visualizag&o, o que permitira celeridade
ao processo. Ademais, medidas que hoje necessitam ser verificadas in loco poderao
ser obtidas pelos interessados ao acessar o modelo.

Ainda que o foco tenha sido uma universidade, o método proposto pode
também ser usado sem prejuizo em cidades e condominios. Os elementos das
edificacdes e do entorno sao similares, e muito embora as cidades possuam um grau
maior de complexidade, ainda assim, ADEs especificas podem ser criadas para
muitas atividades envolvidas. O método é versatil para a criacdo de ADEs para
diversas atividades, a partir da definicdo dos objetos de interesse, dos dados
disponiveis e do nivel de informagao requerido.

Apesar dos beneficios do método proposto, ha alguns pontos que necessitam
ser enfatizados quando se trata de limitagcbes na obtencdo de dados do IFC,
principalmente, conforme fora relatado por (Biljecki et al, 2021, p. 11). Na pratica, os

conjuntos de dados IFC nem sempre apresentam uma semantica rica e completa. Em
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alguns casos, podem ocorrer auséncias de informacao ou classificagdes inadequadas,
comprometendo seu aproveitamento. Nesse contexto, a validagao prévia dos arquivos
IFC destinados ao enriquecimento da ADE configura-se como uma estratégia
relevante, pois permite avaliar o grau de conformidade das informag¢des do modelo
em relagcao as classes definidas no padrao IFC.

O estudo apresenta ainda algumas limitacdes, entre as quais se destaca a
utilizagdo do CityGML, formato que atualmente ndo € amplamente suportado por
diversas plataformas de software. Além disso, a abordagem proposta — na qual cada
ADE é definida a partir de classes e atributos especificos, conforme diferentes
requisitos de informagdo — implica na necessidade de desenvolver extensdes
distintas para cada atividade, o que pode tornar o processo mais trabalhoso e
demandar maior esforco de modelagem. Ainda, o Cdédigo de Seguranga Contra
Incéndio e Panico é distinto em cada estado da federagao, ou seja, a definigdo das
informacdes necessarias tera divergéncias, no caso de o modelo conceitual ser
utilizado em outro estado.

Como recomendacgdes futuras, ficam as seguintes sugestdes:

- A codificagao e a implementagao do modelo CityGML;

- O médulo Versioning, do CityGML, criado para gerenciar mudangas nos dados
de cidades 3D ao longo do tempo, poderia ser utilizado para adicionar um elemento
temporal em elementos que possuem alteragdes ao longo do tempo, como o0s objetos
que necessitam de manutengao periddica, como os extintores e hidrantes.

- A padronizacgao de classes considerando os CSCIP’s de diferentes estados;

- A construcado de ADEs para outras atividades desenvolvidas na universidade.
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