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Resumo. A crescente difusdo e aplicac¢do dos processos BIM na industria AEC vem agrupando
diferentes atores das mais variadas disciplinas e lugares em um mesmo projeto. A velocidade
com que as informagcoes sdo passadas atualmente, torna necessdria a busca pela maior efici-
éncia na prdtica do BIM. O fluxo de trabalho necessita ser melhorado para atender a demanda
do mercado nos prazos cada vez mais curtos. Um dos grandes obstdculos que surge nos pro-
cessos BIM é a falta de flexibilidade na utilizacdo dos softwares, ocorrendo muitos problemas
de incompatibilidade de informacées dentro de um projeto. A interoperabilidade passa a ser
um assunto mundialmente discutido e buscado. Foi criado um formato neutro para intercambio
de informagoes nas industrias AEC, o Industry Foundation Classes (IFC). A dificuldade ocorre
na criag¢do, adogdo e implementagdo de um formato que consiga representar de maneira cor-
reta os mais variados elementos relacionados as diferentes disciplinas envolvidas no projeto.
Este artigo tem como objetivo a avaliacdo da interoperabilidade nos processos BIM com base
em um modelo paramétrico de estrutura de concreto armado utilizando o IFC como formato
neutro de troca. Analisa de forma relativa a eficiéncia com que as informagoes sdo trocadas
entre Plataforma BIM e Ferramentas de Andlise Estrutural.
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1 INTRODUCAO

“A utilizacdo de tecnologias de informagdo na industria da Arquitetura, Engenharia e Construcdo
(AEC) tem sido apontada como um dos caminhos para reduzir os desperdicios e ineficiéncias
caracteristicos desta industria.”(PATACAS, 2012). No que tange a drea de projetos, com 0s
avancos tecnoldgicos e a existéncia de ferramentas computacionais cada vez mais potentes, ha
uma busca contante por uma maior eficiéncia no processo produtivo.

Aquele projeto que antes era criado na prancheta e que entrou na era digital com a criag@o
de documentos eletronicos, principalmente com a utilizagdo da tecnologia CAD (Computer
Aided Design) 2D e, posteriormente 3D, finalmente alcancou a era BIM (Building Information
Modeling). Apesar de que o uso da tecnologia CAD ainda seja predominante no mercado, sem
que esteja envolvida em um processo BIM, a nova tecnologia €, de acordo com Eastman et al.
(2008), um dos mais promissores desenvolvimentos nas industria AEC.

A crescente competitividade de mercado trouxe consigo a necessidade de reducao de custos
desnecessdrios e ndo previstos, a diminui¢do de prazos e assim, a otimizagdo dos processos
existentes na industria AEC, que compreendem desde a concepcao inicial dos projetos até a fase
de construcdo e entrega do produto. “Atualmente, o processo de entrega se mantém fragmentado
e depende de comunicacdo baseada em papéis.”(EASTMAN et al., 2008). Isto é, o modelo
atual fundamentado nos sistemas CAD e em entregdveis de papel € bastante suscetivel a erros,
J4 que o que se tem sdo diversas pessoas e equipes trabalhando no mesmo projeto, com os
mais variados arquivos e versdes do mesmo nas diferentes disciplinas envolvidas, exigindo um
controle rigoroso e enorme esforco pelas equipes de gestdo e compatibilizacao de projetos.

Criou-se entdo a necessidade de abandonar o modelo de projeto hierdrquico, o qual, se-
gundo Florio (2007), é aquele que um lider decide, comanda e centraliza todo o processo, as-
sumindo toda a responsabilidade para si do processo de projeto, e adotar um modelo de projeto
colaborativo, no qual todos os envolvidos no desenvolvimento do projeto trabalham de forma
integrada e coordenada de forma a colaborar (como a prépria nomenclatura sugere) uns com
0s outros na criacao e inser¢ao de dados no projeto. Sendo assim, a pratica do processo BIM
e adogdo de softwares baseados nesta tecnologia, se tornam necessarios para a evolucao como
um todo na construcao civil.

No entanto, ndo € possivel implantar um ambiente de trabalho colaborativo sem que haja
uma iniciativa para lidar com comunicagio entre os envolvidos. E cada vez mais comum a
necessidade do desenvolvimento de projetos em que diferentes equipes, de diferentes paises,
devem trabalhar juntos de maneira colaborativa e simultanea. A falta de padronizacdo na indus-
tria AEC, aliada a necessidade de abranger diferentes disciplinas de diferentes areas, dificulta
o desenvolvimento de softwares que possam atender todas as necessidades da industria a nivel
global. Estes fatores ocasionam o surgimento de muitas ferramentas computacionais especificas
para a execugdo de determinadas tarefas e estas ferramentas devem ser capazes de se comunicar
entre elas.

Com isso, surge um conceito que vem cada vez mais sendo abordado no mundo todo: a in-
teroperabilidade. Buscando cada vez mais possibilitar a adocao de um melhor fluxo de trabalho
nos processos BIM, em ambiente cada vez mais colaborativo, criou-se um formato neutro que
visa armazenar informacdes que envolvem todo o ciclo de vida de qualquer empreendimento no
contexto da industria AEC. Este formato de arquivo € denominado Industry Foundation Classes
(IFC).
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1.1 Motivacao e Objetivo

Com a crescente busca por adocdo da metodologia BIM em projetos da industria AEC,
tendo em vista todas as vantagens que esse processo pode trazer ao projeto quando devida-
mente implantado, surge também a necessidade de comunicacdo e compatibilidade entre as
ferramentas computacionais utilizadas no processo.

Tendo em vista que a proposta principal da metodologia BIM € de justamente promover a
desfragmentacdo do processo de desenvolvimento de projeto com a utilizagdo de um modelo
unico, paramétrico, onde todas as informacdes de todo o ciclo de vida do empreendimento
devem estar contidas, surge a necessidade da utilizagdo do formato neutro IFC como base para
um processo centralizado e interoperavel.

De maneira mais especifica, dentro de um processo BIM, em um contexto relacionado a
troca de informacdo entre softwares responsaveis pela modelagem paramétrica fisico-estrutural
e ferramentas computacionais de andlise estrutural, as quais operam com base em modelos
representados por uma abstracdo do modelo fisico, surgem diversas dividas a respeito de como
essa informacdo € passada e o qudo consistente o0 modelo analitico gerado pode ser.

Neste trabalho propde-se a avaliacdo de interoperabilidade para modelo de estrutura de
concreto armado entre Plataforma BIM de modelagem e Ferramentas BIM de Andlise Estrutural
utilizando o IFC como formato neutro de arquivo para intercambio de informacgdes entre os
envolvidos.

2 BUILDING INFORMATION MODELING (BIM)

BIM € um processo baseado em um modelo inteligente para planejamento, projeto, cons-
trucdo e gerenciamento de obras que cria mais do que apenas modelos 2D ou 3D, utilizando-se
de uma modelagem paramétrica, onde os objetos possuem inteligéncia, geometria e dados ine-
rentes a eles. “Um modelo paramétrico € uma representacdo computacional de um projeto
constituido de entidades geométricas que possuem atributos (propriedades) que sdo fixas e ou-
tras que podem variar.” (HERNANDEZ, 2006).

Os modelos BIM possuem dados que sdo consistentes, ndo-redundantes e coordenados de
maneira que, quando ocorre alguma mudanca em um componente, esta é observada em todas
as vistas do modelo, as quais sdo representadas de maneira também coordenada.

O poder do BIM estd nas informacgdes contidas no modelo e o que se pode fazer com elas,
sendo que em qualquer ponto do ciclo de vida do empreendimento as informagdes vao estar
presentes no arquivo, para reduzir a ocorréncia de erros e retrabalhos.

Segundo Holness e Gordon (2006), os beneficios da aplicacio do BIM podem ser subs-
tanciais, com economia em potencial nos custos de constru¢cdo variando de 15% a 40% com
redugdes paralelas nos cronogramas de obra e melhorias na qualidade, possibilitando, inclu-
sive, a incorporagao de conceitos de construtibilidade e sustentabilidade ao projeto.

O processo BIM ajuda todos os envolvidos em um projeto a coordenar os dados e ter
comunicacdo direta com todos os integrantes da equipe, trabalhando no mesmo modelo e tendo
o conhecimento das diferentes disciplinas envolvidas transferido com fluidez entre todos, o que
contribui para aumentar a precisdo das informacdes e reduzir o retrabalho. BIM tem o potencial
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de promover maior eficiéncia e harmonia inclusive entre os envolvidos que, anteriormente, se
consideravam adversarios, afirma Azhar et al. (2008 apud AZHAR, 2011).

2.1 Plataformas e Ferramentas BIM

Eastman et al. (2008) fez uso explicito de alguns termos muito utilizados informalmente
para designar a hierarquia existente nos aplicativos baseados em BIM e dividiu em trés catego-
rias: Ferramenta BIM, Plataforma BIM e Ambiente BIM.

Entende-se como Ferramenta BIM aquele aplicativo que foi designado para a realizagcdo
especifica de uma tarefa e que produz como documento de saida um resultado também espe-
cifico, como por exemplo, ferramentas de andlise estrutural. Os documentos produzidos pelas
Ferramentas BIM geralmente sao padronizados, como relatérios e desenhos, todavia em alguns
casos € possivel exportar os resultados para outras ferramentas para, por exemplo, levantamento
de quantitativos para estimativa de custos.

As chamadas Plataformas BIM sdo softwares normalmente para projeto, que geram dados
para multiplos usudrios. Geram um modelo de dados primério que armazena estas informacoes
na plataforma. A grande maioria das plataformas BIM também internamente incorporam fun-
cionalidades de ferramentas como, por exemplo, a producdo de desenhos e detecgdo de Clash,
sendo esta dltima, segundo VicoSoftware (2015), o processo de integrar varios modelos entre
si e verificar possiveis inconsisténcias a serem resolvidas. Além de tudo isso, as plataformas
comumente incorporam interfaces para multiplas outras ferramentas com variados niveis de
integracgao.

O surgimento de ambientes BIM ocorre quando se comeca a gerenciar um ou mais canais
de informagdo que integram as aplicacdes (ferramentas e plataformas) dentro de uma empresa.
O ambiente, entdo criado, suporta politicas e praticas de informacao dentro de uma organizagao.
Geralmente estes ambientes nao sao conceituados, crescem dentro da firma pelas necessidades
que vao surgindo, e acabam sendo convencionados com a referida nomenclatura.

3 MODELO FISICO-ESTRUTURAL E MODELO ANALITICO

O modelo analitico que, segundo Martha (2010), pode também ser chamado de modelo
estrutural ou matematico, incorpora todas as teorias e hipdteses elaboradas para descrever o
comportamento da estrutura em fungdo das diversas solicitagdes, sendo considerado como o
segundo nivel de abstracdo da andlise estrutural sendo o primeiro, o mundo fisico, isto €, o
nivel que representa a estrutura real tal como é construida.

No decorrer deste trabalho, quando utilizada a classificacdo “fisico-estrutural”, trata-se de
um modelo fisico que representa a estrutura a ser posteriormente analisada, possibilitando previ-
amente a introducao de consideragdes do projetista ao modelo, visando a geracdo de um modelo
analitico mais consistente nas etapas subsequentes.

4 INTEROPERABILIDADE

Na sec¢do anterior, conceituou-se BIM e foi abordado sobre o uso de novas metodologias
de desenvolvimento de projeto baseado em um trabalho colaborativo, como por exemplo o IPD
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(Integrated Project Delivery). No entanto, ndo € possivel abordar temas como IPD e trabalho
colaborativo sem citar a interoperabilidade que deve existir para que o processo funcione.

Um estudo do NIST (sigla para National Institute of Standards and Techonolgy) em 2004
aponta a falta de interoperabilidade entre os softwares AEC como um custo para a industria de
$15,8 bilhdes anualmente (AIA, 2007, p. 3). Estatisticas como essa, demonstram a importancia
de se buscar a interoperabilidade e o seu aperfeicoamento.

Muiltiplas aplicag¢des, com sobreposi¢c@o de seus respectivos requisitos de dados, suportam
varias atividades relacionadas ao projeto e constru¢do. Interoperabilidade é a capacidade de
trocar informagao entre as aplicacdes, suavizando fluxos de trabalho e algumas vezes facilitando
a automacdo (EASTMAN et al., 2008, p. 99). De uma maneira mais geral, € a habilidade de
dois ou mais sistemas ou componentes trocarem informagdo e usarem essa informacdo que
foi trocada(COMMITTEE, 1990, p. 114). A interoperabilidade se tornou entdo sindbnimo da
capacidade de sistemas de multiplas informagdes coexistirem, interagirem e compreenderem
um ao outro durante funcionalidades de troca (CHEN; DACLIN et al., 2006).

Iniciando no final da década de 80, modelos de dados foram desenvolvidos para dar suporte
a troca de informacdo de produto e modelo de objeto dentro das diferentes industrias, liderados
pelo esforco aplicado na criacdo da padronizac¢do internacional ISO-STEP. Modelos de dados
distinguem o schema' utilizado para organizar os dados e a linguagem do schema para transpor-
tar os dados. Eastman et al. (2008) afirma ainda, que alguns tradutores sio capazes de traduzir
de uma linguagem de schema para outra, como por exemplo de /FC para XML.

Os dois principais modelos de dados de produtos da constru¢do sdo as Industry Founda-
tion Classes (IFC), para planejamento da construgdo, projeto, execucao e gerenciamento, € 0
CIMsteel Integration Standard Version 2 (CIS/2), para armazenar informacdes de projetos de
aco estrutural. Um outro exemplo de padrdao STEP ¢é o ISO-15926, para automacao de sistemas
industriais e integracao.

De acordo com Eastman et al. (2008), foram distinguidos trés tipos de aplicativos BIM: fer-
ramentas, plataformas e ambientes, sendo relevantes para este trabalho apenas a conceituagao
dos dois primeiros tipos citados (ver item 2.1). Interoperabilidade suporta diferentes capacida-
des e apresenta diferentes problemas no intercdmbio de informagdes entre estes trés tipos. A
mais comum e fundamental ocorréncia de troca de dados se da entre plataforma e ferramenta
BIM, como por exemplo, uma ferramenta de andlise estrutural, podendo ocorrer de forma direta
de um aplicativo para o outro, fazendo uso de uma API (normalmente ocorre entre softwares
de um mesmo fabricante), ou utilizando os formatos neutros de arquivo, como o IFC, a fim de
promover a interoperabilidade entre os softwares.

Nesta interacdo entre plataforma e ferramenta, porcdes especificas do modelo de dados
nativo da plataforma (a estrutura de dados que a plataforma utiliza internamente) sao traduzidas,
sendo que esta traducdo € realizada definindo, na plataforma, os dados necessarios (chamado
de um model view) e colocando esses dados no formato exigido pela ferramenta, completando
com informacdes que ndo estdo contidas no modelo original.

A troca de dados entre plataforma e ferramenta pode ser complexa. Extrair o modelo
analitico para andlise estrutural e determinar cargas relevantes ainda ndo é uma traducio au-

IReferente 2 estrutura geral das tabelas do banco de dados que armazenam as informacdes como perfil do
usudrio, metadados ou informacdo estruturada (LIMITED; SARGUNAR, 2011).
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tomatizada comum, ji que esta requer expertise € julgamento humano (EMKIN, 1988 apud
EASTMAN et al., 2008).

4.1 Industry Foundation Classes - IFC

O Industry Foundation Classes (IFC) é um schema desenvolvido para definir um extenso
conjunto consistente de representacdes de dados de informacao da construcao para intercambio
entre aplicacOes de software da indudstria AEC. O formato IFC tem como base a linguagem
e conceitos ISO-STEP? EXPRESS para a sua defini¢do, com algumas pequenas restri¢des na
linguagem EXPRESS.

Enquanto a maioria das outras tentativas baseadas no padrao ISO-STEP focaram na troca
detalhada de informagdes entre os softwares dentro dos dominios especificos da engenharia,
pensava-se que na indudstria da construgdo isso levaria a resultados fragmentados e um conjunto
de padrdes incompativeis. Ao invés disso, o IFC foi projetado como um modelo de framework
extensivel. Isto é, os desenvolvedores do schema projetaram para que o IFC oferecesse de-
finicoes amplas e gerais dos objetos e dados a partir dos quais modelos mais detalhados e
especificos para a realizacdo de uma tarefa poderiam ser definidos.

Sendo assim, o IFC foi projetado para atender todas as informagdes da construcdo, ao longo
de todo o ciclo de vida, desde a viabilidade e planejamento, passando pelo projeto, incluindo a
andlise e simulacdo, constru¢do, ocupacao e, até mesmo operacdo do empreendimento (KHEM-
LANI, 2004).

4.2 Information Delivery Manual - IDM

As implementacdes IFC permitem aos usudrios que acessem um modelo de dados BIM
altamente estruturado e com objetos atribuidos a ele. Para que haja acesso ao modelo, uma
interface de programacao da aplicativos (API) € utilizada de acordo com seus direitos predefini-
dos. No entanto, o schema IFC, segundo Eastman e Sacks (2010, p. 02), ndo define os requisitos
de intercdmbio de informagdo especificos para os diferentes estdgios do projeto e, ainda, entre
os diferentes atores envolvidos e aplicativos de software, o que dificulta o desenvolvimento de
interfaces de software IFC uteis.

Ainda de acordo com Eastman e Sacks (2010), os desenvolvedores de software e usuarios
demandam guias de implementacao de IFC que permitam focar em usar casos de interesse e
garantir compatibilidade com outras implementacdes de software, garantindo assim uma melhor
interoperabilidade.

O padrao ISO 29481-1:2010 “Building information modeling - Information delivery ma-
nual - Part 1: Methodology and format” foi desenvolvido pela buildingSMART com o intuito
de criar uma metodologia para capturar e especificar processos e fluxo de informagao durante o
ciclo de vida do empreendimento (BUILDINGSMART, 2015a).

2STEP (STandard for the Exchange of Product model data) é o nome oficial da norma ISO 10303, cuja tra-
dugdo possivel seria "Padrido para o IntercAmbio de Dados de Produtos". Trata-se de um padrdo internacional
para a integragdo, apresentacao e o intercambio de dados de produtos industriais, via computador, desenvolvido e
mantém-se pelo comité técnico ISO TC 184, sistemas de automacao e integragdo industriais, subcomité SC4 dados
industriais.
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A metodologia pode ser usada para documentar processos ja existentes ou novos, e descre-
ver a informacdo associada que deve ser compartilhada entre as equipes de trabalho(BUILDINGSMART,
2015a).

Assim, o desenvolvimento de IDMs e MVDs (ver sec¢do 4.3) tem sido uma iniciativa sig-
nificante para resolver o problema da interoperabilidade entre os diferentes softwares das mais
variadas disciplinas inseridas em um projeto, identificando o subconjunto do modelo de dados
IFC necessdrio para suportar os processos de negdcio definidos pelo usudrio.

E importante frisar que para tornar uma IDM operacional esta deve ser devidamente su-
portada pelo software. O propésito principal do IDM € assegurar que os dados relevantes estao
sendo passados de forma precisa e suficiente para as atividades a serem realizadas.

De um modo geral, o que se espera do IDM € a descricdo dos processos do empreendi-
mento com a especificagao das informacdes dentro do ciclo de vida do projeto AEC para tornar
possivel se beneficiar completamente de uma significativa melhora no processo e do comparti-
lhamento de informacdes.

4.3 Model View Definition - MVD

Segundo buildingSMART (2015b), um Model View Definition (MVD), ou IFC View Defi-
nition, define um subconjunto do schema IFC, o qual € necessdrio para satisfazer um ou mais
requerimentos de troca de informacdo na inddstria AEC. O método usado e propagado pela
buildingSMART para definir tais requerimentos é o Information Delivery Manual, IDM, que
seré tratado mais adiante neste trabalho.

Enquanto que o requerimento de troca de informagdes independe da versdo do IFC, o MVD
€ dependente de cada versdo de IFC langada.

Atualmente, a versdo mais usual e suportada pelas ferramentas computacionais envolvidas
€ a IFC2x3 Coordination View Version 2.0 e, como indicado na nomenclatura, foi desenvolvido
para a versdo IFC2x3 exclusivamente.

O Coordination View foi a primeira Model View Definition (MVD) desenvolvida pela buil-
dingSMART International e seu prop0sito principal € permitir o compartilhamento de modelos
de informacao na construcdo entre as disciplinas de arquitetura, engenharia estrutural e servi-
¢os da construcdo (mecanica). Esta MVD contém definicdes da estrutura espacial, edificagdo
e elementos relacionados aos servicos da construcdo, as quais sao necessdrias para coordenar
informacdes de projeto entre as disciplinas (GRAPHISOFT, 2015).

De acordo com Eastman et al. (2008), o MVD identifica o que deve ser esperado de uma
troca de informagdes para ser efetiva, ajudando os usudrios de ambos os lados da troca. O
exportador sabe o que € requerido e também o que ndo € requerido, assim como o receptor tem
o conhecimento do que vai ser recebido e com o que vai trabalhar.

Além de beneficiar os usudrios, € importante citar que, do ponto de vista dos implemen-
tadores do IFC, o MVD ¢ algo de extrema importancia, ja que define o que deve ser de fato
implementado para que tanto a exportagdo quanto a importacao estejam sincronizadas. A ado-
¢do de MVDs, entdo, reduz significativamente, se ndo completamente, o possivel conflito de
informagdes ocasionado pela redundancia do conteido de um modelo IFC.
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4.4 International Framework for Dictionaries - IFD

Com o objetivo de melhorar cada vez mais o fluxo de trabalho, buscando aprimorar a ca-
pacidade das ferramentas computacionais interoperarem, trés fatores basicos devem ser levados
em consideracdo (Figura 1): o formato para a troca de informacao (IFC), uma especificacao de
que informacdo deve ser trocada e quando deve ser realizada essa troca (IDM), e um entendi-
mento padronizado do que a informacao que estd sendo passada realmente representa (IFD).

Dados

1ISO 16739 (IFC)

Figura 1: Piramide com os trés conceitos basicos do OPEN BIM, adaptado de Buildingsmart (2015a).

Constatando que o IFC e o IDM j4 foram devidamente abordados neste trabalho, nesta
sub-secdo serd tratado um pouco sobre o IFD.

O International Framework for Dictionaries (IFD), segundo Bell e Bjgrkhaug (2006), é
uma biblioteca aberta, onde conceitos e termos sdo semanticamente descritos e lhes é fornecido
um nimero tnico de identificac@o. Isto permite que toda a informacao contida no formato IFC
seja rotulada com um Globally Unique ID (GUID).

Um exemplo que pode ser fornecido para o melhor entendimento do leitor € imaginar uma
situacdo em que um arquiteto, quando fornece informagdes sobre o tipo dos materiais das vi-
gas e colunas, utiliza uma string de texto simples. No entanto, mesmo que este profissional
escreva de maneira correta, ndo ha garantia de que o aplicativo que receberd a informagdo em
sequéncia no fluxo de trabalho entenderd o que exatamente este string de texto significa (BELL;
BIORKHAUG, 2006). E se, por ventura, for utilizada uma outra linguagem, dialeto ou o plural
de alguma palavra? E neste momento que se faz necessario o uso do IFD.

Enquanto o padrao IFC descreve objetos, como eles estio relacionados e como a informa-
cdo deve ser trocada e armazenada, o padrdao IFD se preocupa unicamente em descrever o que
os objetos sdo e que partes, propriedades, unidades e valores eles podem ter. O padrdo IFD (ISO
12006-3) fornece diciondrios, as definicdes dos conceitos e, assim, o entendimento comum ne-
cessdrio para a comunicacdo fluir da melhor forma possivel (BJORKHAUG, 2003 apud BELL;
BJORKHAUG, 2006).
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O IFD, além de atribuir a cada conceito um GUID, também atribui a estes um conjunto de
nomes e definicdes em diferentes idiomas. Entretanto, um nome pode também estar referido
a multiplos conceitos dentro da biblioteca. Enquanto o identificador é utilizado para coletar
informacdes, os nomes e definicdes sdo usados meramente para comunicar a idéia para o usuario
final. O IFD também permite classificar e estruturar informacdes de multiplas maneiras. Na
teoria todos os sistemas de classificac@o existentes podem ser recriados e interconectados dentro
de uma biblioteca comum com o uso do IFD.

A adoc@o do IFD como biblioteca de referéncia para a informacao contida no IFC, baseado
no IDM, permite, assim, uma perfeita padronizacdo da informacao a ser trocada, ja que todos os
strings passam a ser etiquetados com um ID referenciando um conceito em uma “framework”
de ontologias. Isso facilita substancialmente a implementacio do IFC em softwares e melhora
consideravelmente a comunicacao e interoperabilidade entre os diferentes aplicativos.

5 AVALIACAO DE INTEROPERABILIDADE UTILIZANDO O IFC

5.1 Aplicativos utilizados

Para a realizacdo da avaliacdo de interoperabilidade utilizando o formato IFC, foram utiliza-
dos diversos tipos de software relacionados principalmente a Modelagem arquitetonica/estrutural
e Andlise Estrutural.

A Tabela 1 lista os softwares utilizados neste trabalho e sua devida classificacdo adotada
dentro da metodologia BIM.

Tabela 1: Softwares utilizados na avaliacdo de interoperabilidade.

Plataforma BIM de Modelagem

Autodesk Revit 2015

Ferramentas de Analise Estrutural

Autodesk Robot Structural Analysis 2015
SAP2000 v15
SAP2000 v17
ETABS 2013
CYPECAD 2012

Gerenciamento e visualizacao de arquivos

xBIM Xplorer v2.4.1.28
Solibri Model Viewer v9.1

Dentre os aplicativos citados na Tabela 1, além dos softwares diretamente envolvidos em
processos BIM, como as plataformas de modelagem e as ferramentas de andlise estrutural,
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tem-se aqueles classificados como programas para gerenciamento de arquivos IFC, como por
exemplo o xBIM Xplorer e o Solibri Model Viewer. Estes permitem também a visualizagcdo de
arquivos IFC e sdo utilizados neste trabalho para validar o modelo IFC.

5.2 Metodologia Aplicada

Com o objetivo de avaliar a interoperabilidade entre Plataforma BIM de Modelagem e
Ferramentas BIM de Andlise Estrutural, utilizando o IFC como formato de troca de informagao,
num contexto que demonstre explicitamente como o formato neutro e sua implementagdo lidam
com as diferentes representacdes envolvidas, foi criado um modelo fisico-estrutural simples de
concreto armado no Autodesk Revit 15 (denominado modelo padrdo, Figura 2) e posteriormente
exportado para o modelo IFC2x3 com base na MVD Coordination View 2.0.

Figura 2: Modelo Padrao.

De posse do modelo IFC, foram utilizados o Solibri Model Viewer € o xBIM Xplorer para
visualizar e prover validade ao mesmo através da comparacdo com o modelo padrio criado no
Autodesk Revit 15.

Validado, o modelo IFC gerado foi entdo importado pelas Ferramentas BIM de Anélise
Estrutural citadas na sub-sec¢do anterior para a realizacdo da fase de testes de interoperabili-
dade e documentagdo de possiveis inconsisténcias que surgirem no processo de intercambio de
informagdes com a utilizacdo do formato neutro.

5.3 Validacao do Modelo IFC

Primeiramente foi feita uma andlise da geometria global do modelo IFC e da existéncia de
todos os elementos originalmente modelados utilizando o Solibri Model Viewer e o xBIM Xplo-
rer (Figura 3). Com o modelo verificado nesta primeira etapa, o proximo passo foi a anélise das
propriedades inerentes aos elementos contidos no modelo, a qual foi realizada manualmente,
na auséncia de método que automatizasse essa verificacdo. O processo de validagdo é caracte-
rizado como iterativo, ja que, caso o modelo ndo seja validado, o mesmo deve ser revisado de
modo a buscar uma melhor solucio para geragdo de um modelo IFC consistente, muitas vezes
sendo necessdrio reavaliar as consideracdes de modelagem no software exportador do IFC (para
este trabalho foi o Revit 15).
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(a) Modelo visualizado no xBIM Explorer. (b) Modelo visualizado no Solibri Model Viewer.

Figura 3: Modelo visualizado nos validadores IFC.

Quanto as cargas aplicadas no modelo original no Revit, verificou-se, segundo Liebich et
al. (2013), que as mesmas nao sdo tratadas dentro da MVD utilizada (Coordination View 2.0) e
portanto, desconsideradas para a avaliacdes subsequentes neste trabalho.

O modelo foi assim validado, ap6s uma série de testes de consisténcia e, pdde seguir para a
avaliacdo de interoperabilidade utilizando o formato IFC entre softwares que podem participar
de um processo BIM.

5.4 Inconsisténcias Encontradas

Ap6s validado, o modelo IFC gerado a partir de um modelo fisico-estrutural criado no
Autodesk Revit 15 foi importado por cada uma das ferramentas BIM citadas na sub-secdo 5.1
para avaliacdo da interoperabilidade.

Como esperado, foram constatadas algumas inconsisténcias na troca de informacao para o
contexto analisado, onde o modelo IFC foi gerado a partir de uma Plataforma BIM de modela-
gem. As inconsisténcias encontradas foram:

5.4.1 Perda de Elementos

Ao importar o modelo IFC, foram constatadas perdas de alguns elementos nas ferramentas
computacionais analisadas e relacionadas na Tabela 2.

5.4.2 Modelo Analitico

Quanto ao modelo analitico, para todos as Ferramentas de Anélise Estrutural avaliadas,
apresentou nds desconectados, caracterizando uma descontinuidade e, assim um modelo incon-
sistente, como pode ser observado na Fig. 4.

5.4.3 Rotacio de elementos (orientacio)

Alguns elementos do modelo gerado a partir da importacdo do arquivo IFC apresentaram
inconsisténcia quanto a orientacdo dos mesmos em relagdo ao eixo longitudinal, estando assim
rotacionados incorretamente. Estes elementos estdo relacionados na Tabela 3 juntamente com
o software onde houve a ocorréncia.
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Tabela 2: Softwares que apresentaram perda de elementos.

ELEMENTOS OCORRENCIA
Aberturas das Lajes SAP2000 e ETABS 2013

Apoios Todos os softwares analisados
Escada Todos os softwares analisados
Rampa Todos os softwares analisados
Rampa Todos os softwares analisados

Figura 4: Nés do modelo analitico desconectados.

Tabela 3: Elementos rotacionados e ferramentas computacionais correspondentes.

ELEMENTOS OCORRENCIA
Vigas Autodesk Robot Structural Analysis 2015
Pilares SAP2000 e ETABS 2013

6 ANALISE DE RESULTADOS

Encerrada a etapa de avaliacdo de interoperabilidade utilizando o IFC e de posse de uma
série de dados resultante das observacdes realizadas previamente, é chegado o momento de
realizar a andlise destas informacdes, e assim, organizar de forma sucinta e facilmente compre-
ensivel os resultados.

Para realizar esta anélise comparativa de eficiéncia da interoperabilidade entre os diferentes
casos observados, foram adotados conceitos qualitativos, aos quais foram atribuidos pontos
como uma forma de quantificar e mensurar os dados observados, mediante critérios adotados.
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Os conceitos utilizados foram E - Excelente; S - Satisfatério; R - Razoavel; I - Informacao
insuficiente; e A - Ausente ou Inconsistente. A pontuacdo foi distribuida de tal forma que o
conceito “E” vale 8 pontos, “S” 6 pontos, “R” 4 pontos, “I”’ 2 pontos e “A” 0 pontos.

Para atribui¢do dos conceitos aos critérios analisados, verificou-se o percentual de ele-
mentos em conformidade com o modelo original, de acordo com a Tabela 4, como forma de
padronizar e reduzir a subjetividade da andlise.

Tabela 4: Percentual de elementos em conformidade para atribuiciao de conceitos.

CONCEITO ELEMENTOS EM CONFORMIDADE (%)
Excelente > 90%
Satisfatério 70% < % < 90%
Razodvel 50% < % < 70%
Informagao Insuficiente 0% < % < 50%
Ausente ou Inconsistente 0%

Foram analisadas vigas, pilares, lajes, rampa, escadas, fundacdo e paredes estruturais,
sendo que cada item foi avaliado sob critérios especificos e subjetivamente considerados re-
levantes para cada caso.

Os critérios bésicos considerados relevantes para a avaliagdo dos elementos estdo discrimi-
nados e detalhados na Tabela 5.

De posse dos resultados obtidos a partir da avaliagdo realizada, foi possivel medir a efici-
éncia do intercambio da informacdo relativa a cada elemento analisado para cada ferramenta
computacional avaliada (Figura 5) .

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%

50,00%

Eficiéncia

40,00%
30,00%
20,00%

10,00%

0,00%

Paredes
Estruturais

Vigas Pilares Lajes Rampa Escadas Fundagdo

"Robot | 8000% | 10000% | 100,00% | (0,00% 0,00% 000% | 100,00%
®SAP2000 | 100,00% 85,00% 80,00% 0,00% 0,00% 0,00% 100,00%

ETABS |  100,00% | 8500% | 8000% | 0,00% 0,00% 2500% | 100,00%
WCYPECAD|  7500% | 100,00% | 100,00% | 0,00% 0,00% 000% | 100,00%

Figura 5: Eficiéncia do processo de intercimbio de informacoes utilizando o IFC.
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Tabela 5: Critérios adotados para avaliacao de interoperabilidade utilizando o IFC.

CRITERIO DEFINICAO

Existéncia Avalia quantos elementos foram representados do total original-
mente modelado.

Geometria Avalia se foram mantidas as secOes transversais de cada ele-
mento e suas propriedades fisicas.

Material Avalia se o material atribuido ao elemento em analise foi devida-
mente mantido.

Posicionamento Avalia se o elemento em andlise estd devidamente posicionado
de acordo com o modelo original.

Rotagdo (orientacdo) Avalia a orientagcdo do elemento em relacdo ao seu eixo longitu-
dinal, verificando se o mesmo esta devidamente rotacionado.

Contornos Avalia os contornos de elementos planos como lajes e paredes
estruturais se estdo de acordo com o que foi originalmente mo-
delado.

Aberturas Avalia se as aberturas da laje, existentes no modelo original, fo-

ram mantidas.

Espessura Avalia se a espessura de elementos planos como lajes e paredes
estruturais foram devidamente importadas.

Reconhecimento das C.C | Avalia se foram reconhecidas condi¢des de contorno a partir da
fundacao modelada originalmente para consolida¢do do modelo
analitico.

Com base nos valores relativos a eficiéncia de troca de informagdo de cada elemento por
ferramenta analisada, mostrados na Fig. 5 foi elaborada a Tabela 6, a partir da qual verificou-se
variancia e desvio padrdo muito expressivos nos elementos de rampa, escadas e fundacdo com
eficiéncia muito abaixo da média, o que tornou necessdria a realizagdo de uma nova abordagem
para lidar com esses dados.

Nesta nova abordagem seria entdo considerada a possibilidade de simplesmente eliminar os
elementos de rampa, escadas e fundacao da avaliacdo com a justificativa de que, no contexto da
andlise estrutural, estes sdo elementos que muitas vezes estdo em um nivel acima de abstragao,
representados por carregamentos aplicados nos elementos ou restricdes, no caso da fundagdo.
Portanto, estas consideracdes cabem ao calculista, que por sua vez, utiliza seu expertise para
representar da maneira mais adequada o modelo estrutural, segundo recomendacdes normativas
da regido.

Assim, desconsiderando a troca das informagdes referentes aos elementos de rampa, es-
cadas e fundacao na andlise de efici€ncia de interoperabilidade, uma nova média de eficiéncia,
38,88% mais alta que a anterior, foi alcangada (Figura 7), com um desvio padrdo bem redu-
zido, o que torna as informagdes avaliadas mais coerentes quando comparadas ao intercambio
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Tabela 6: Tabela com valores de referéncia para construcao do grafico de eficiéncia média de interoperabi-
lidade, incluindo todos os elementos analisados.

Elementos Eficiéncia Meédia Variancia Desvio Padrao
Vigas 88,75% 12,13% 34,82%
Pilares 92,50% 14,88% 38,57%
Lajes 90,00% 13,01% 36,07%
Rampa 0,00%  53,93%  29,08% 53,93%
Escadas 0,00% 29,08% 53,93%
Fundacio 6,25% 22,73% 47,68%
Paredes Estruturais  100,00% 21,23% 46,07%

de informagdes entre Plataformas BIM, analisados em secao prévia.

Tabela 7: Tabela com valores de referéncia para construcio do grafico de eficiéncia média de interoperabi-
lidade, excluindo rampa, escadas e fundacio.

Elementos Eficiéncia Média Varidncia Desvio Padriao
Vigas 88.,75% 0,17% 4,06%
Pilares 92.50% 0,00% 0,31%

92,81 %
Lajes 90,00% 0,08% 2,.81%
Paredes Estruturais  100,00% 0,52% 7,19%

Deste modo, conclui-se que a interoperabilidade entre Plataforma BIM e Ferramenta BIM
de Analise Estrutural, utilizando o formato neutro IFC, ocorre de maneira satisfatéria, com
algumas limitacdes citadas anteriormente, que exigem a intervengdo e adequagdo por parte do
calculista, ocasionando assim, um certo retrabalho e consequente perda de tempo.

7 CONCLUSAO

A relevancia que a interoperabilidade possui para a evolucao da inddstria AEC € notavel. A
busca por uma maior eficiéncia nos processos BIM, através da utiliza¢do do IFC como formato
neutro e de codigo aberto, de modo a proporcionar uma melhora significativa nos fluxos de tra-
balho no setor, é cada vez mais expressiva. Este trabalho buscou avaliar e documentar, de forma
relativa, a eficiéncia no intercambio de informacdes entre Plataforma BIM de modelagem e Fer-
ramentas de Andlise Estrutural em um contexto que envolve diferentes representacdes de um
mesmo, demonstrando, de certa forma, a capacidade do formato IFC e de sua implementagao
nos softwares de lidar com a variedade de informacdes da industria.
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Avaliou-se a mais comum das relagdes de troca ocorridas em processos BIM: entre Plata-
forma e Ferramentas. O modelo IFC criado a partir do Revit (Plataforma BIM) foi importado
por diversas ferramentas de andlise estrutural com o intuito de conhecer até onde se pode confiar
neste intercambio de informacdes. Para este tipo de troca especifico, onde ha uma diferenca no
nivel de abstracdo do modelo a ser trocado, tendo de um lado o modelo fisico-estrutural e do
outro o modelo analitico, diferentes critérios devem ser avaliados.

Essa diferencga entre o modelo fisico e o analitico (abstrato) torna previsivel a ocorréncia de
descontinuidades no modelo criado para andlise estrutural. Surgem, entdo, nds desconectados
que tornam o modelo inconsistente e passivel de intervenc¢do do engenheiro estrutural para de-
vidas adequacdes. Além disso, alguns outros dados relevantes para a andlise estrutural também
sdo perdidos no processo, como as condi¢des de contorno, representando as restricdes impostas
pela fundacgdo, e, ainda, elementos estruturais “secunddrios”, muitas vezes representados por
carregamentos equivalentes aplicados, como rampa e escadas.

Para este trabalho, desconsiderou-se as possiveis, inconsisténcias apresentadas no pard-
grafo anterior para o intercambio de informacdes entre Plataformas BIM de modelagem e Fer-
ramentas de Andlise Estrutural, tendo em vista que sao justificaveis por dependerem das consi-
deragdes do projetista.

Sob estas condi¢des e seguindo a metodologia utilizada neste trabalho, a troca de infor-
macdo entre Plataforma e Ferramenta BIM demonstrou-se bastante eficaz, tendo uma média
de eficiéncia de intercimbio entre os casos relacionados de 92,81% . Entretanto, vale ressal-
tar que mesmo que a média de eficiéncia de interoperabilidade encontrada tenha sido bastante
significativa, o esforco por parte do projetista para tornar o modelo consistente e pronto para
andlise ainda é muito expressivo, necessitando em potencial de uma grande quantidade de dados
a serem informados pelo usudrio.

A pratica do Open BIM?, isto &, a utilizagdo do formato neutro IFC como padrio de troca
de informacdes, confere a inddstria AEC inimeras vantagens como, por exemplo, uma signi-
ficativa melhora nos fluxos de trabalho, a criacdo de projetos mais consistentes, incorporando
conceitos de sustentabilidade e construtibilidade, além de uma maior confiabilidade nos resul-
tados obtidos. A tendéncia é promover cada vez mais a integracao e automagao no processo de
elaboragdo de projetos, entrega e até mesmo execucao.

Ao final deste trabalho, pode-se concluir que a interoperabilidade entre softwares em pro-
cessos BIM, utilizando o IFC como formato neutro de troca de informacao, ja € realidade. Cada
vez mais se busca a adogdo e utilizacdo da metodologia BIM na indudstria AEC e, ainda, é
crescente a necessidade de se ter um melhor fluxo de trabalho, com colaboratividade entre os
envolvidos e resultados mais precisos.

O futuro da interoperabilidade utilizando o IFC pode estar relacionado a capacidade do
formato cada vez mais armazenar e transportar com eficiéncia e seguranca a grande variedade
de dados envolvidos em todo o ciclo de vida do empreendimento. Para isto, deve haver o
desenvolvimento de MVDs cada vez mais robustas e bem conceituadas (a partir das IDMs
correspondentes), ¢ devida implementacdo do IFD como uma forma de padronizar, através
da atribui¢do de identificadores globais unicos (GUIDs), a informacdo a ser trocada entre os

3Pritica interoperavel dentro de processo BIM baseada em padrdes abertos de troca de informac#o, como por
exemplo o IFC.
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softwares inseridos no contexto BIM.
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