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RESUMO

GARCIA, D.C.S.; SILVA, T. M. Analise de softwares estruturais e suas
interoperabilidades com o BIM. 2021. 32 p. Trabalho de Conclusdo de Curso de
Graduagdo em Engenharia Civil — Departamento Académico de Construcédo Civil,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2021.

O setor da construgéo civil brasileira esta sendo modernizado gradativamente com a
implementagao do BIM no ambito publico e no privado como iniciativa de otimizar os
processos de projeto e, consequentemente reduzir os custos e conduzir boas praticas.
O presente trabalho visa a importancia da integragao entre soffwares com a tecnologia
BIM com enfoque em projeto estrutural, avaliando qualitativamente e
quantitativamente de método isolado (sem realizar a integragéo) e coletivo. Esse
ultimo é avaliado através de estudo de interoperabilidade entre os softwares por meio
da tecnologia IFC (presente em todos softwares BIM) e o plugin da TQS em parceria
com o REVIT. Sao os objetos de estudo os softwares REVIT, TQS e CYPECAD. A
abordagem metodoldgica conta com o desenvolvimento de um pré-dimensionamento
manual na especialidade de estrutural. Os resultados da analise qualitativa (nivel de
eficacia) sobre o emprego da interoperabilidade foram promissores para a tecnologia
(plugin) elaborada pela empresa TQS em parceria com o REVIT, em vez da tecnologia
IFC.

Palavras-chave: BIM. CYPECAD. TQS. Interoperabilidade. REVIT.



ABSTRACT

GARCIA, D.C.S.; SILVA, T. M. Structural analysis software and its interoperability
with BIM. 2021. 32 p. Bachelor Degree in Civil Engineering - Academic Department of
Civil Construction, Federal Technological University of Parana. Curitiba, 2021.

The Brazilian civil construction sector is being gradually modernized with the
implementation of BIM in the public and private spheres as an initiative to optimize
design processes and, consequently, reduce costs and conduct good practices. This
work aims at the importance of integrating software with BIM technology with a focus
on structural design, evaluating qualitatively and quantitatively the isolated method
(without integration) and the collective method (with integration). The latter is
evaluated through an interoperability study between the software using IFC technology
(present in all BIM software) and the TQS plugin in partnership with REVIT. The
objects of study are the software REVIT, TQS and CYPECAD. The methodological
approach relies on the development of a manual pre-dimensioning in the structural
specialty. The results of the qualitative analysis (level of effectivenes) on the use of
interoperability were promising for the technology (plugin) developed by the company
TQS in partnership with REVIT, instead of the IFC technology.

Keywords: BIM. CYPECAD. TQS. Interoperability. REVIT.
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1 INTRODUGAO

O BIM (Building Information Modelling) € uma série de processos modernos
compactados, conceitualmente com caracteristicas inovadoras no mercado
empresarial da construcdo e da industria. Trata-se de uma modelagem das
informagdes de um empreendimento, abrangendo todo seu ciclo de construgao,
criando um modelo digital e integrando parcial ou totalmente as especialidades da
engenharia. A tecnologia de modelagem é fundamentalmente composta com
geometrias paramétricas, assim como, a interoperabilidade, que relacionado ao
processo de coparticipagao entre especialidades abrange as principais caracteristicas
deste conceito.

A complexidade de um projeto, € determinada tanto pelo numero de
tecnologias aplicadas em uma mesma construgao (GRAY, 2006 apud FLORIO, 2007,
p.2), quanto pelo conjunto de habilidades de interpretar as informacdes e, satisfazer
as necessidades exigidas para a execugao do projeto, preservando as comunicagdes
sincronas entre o coordenador da tecnologia, seus colaboradores e clientes.

Os projetos da construgdo civil, principalmente os mais complexos, sao
exigidos por parte da contratante, pelo qual, a equipe de projetistas junto com a equipe
executora, sejam capazes de coparticipar de todo o processo do projeto, com prazos
menores, redugao de custos, e maior qualidade. Estas vantagens sao proporcionadas
por um correto planejamento, este facilitado com o uso do BIM.

Para CAMPESTRINI et al. (2015, p. 28), “Um modelo computacional tem
como objetivo ser uma base de dados sélida, em cima da qual sdo modeladas

(geradas) informagdes para alimentar a equipe colaborativa.” Caso haja falha
computacional no processo de troca de informagdes entre os softwares, associado a
uma atencao reduzida dos profissionais devido a facilidade desta tecnologia, pode
gerar falta de precisao das informacdes ao decorrer dos processos.

As limitacbes dos softwares e dos profissionais no manuseio, sao os
principais desafios da tecnologia BIM, porém, no mercado da construcao civil, ela é
considerada a melhor opg¢ao para reduzir o surgimento de possiveis problemas,
antecipando uma série de tomadas de decisdes, antes mesmo do empreendimento

acontecer. Tudo isso, deve-se ao fato de varios colaboradores poderem participar, de
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modo simultaneo, durante todo seu ciclo de vida da edificagdo de forma transparente.
Consequentemente, sua utilizagdo eleva o nivel de confiabilidade dos projetos e
processos de planejamento, como também apoia significativamente no controle de
obras.

A implantacéo da tecnologia BIM tem como obijetivo: resultar em diminui¢cado
de custos e, aprimorar a avaliagdo de riscos relacionados a construgdes de
edificacdées e infraestruturas, ou seja, otimizar o processo convencional para uma
interacado dindmica, tanto com apoio da ciéncia computacional, que tendem avancar
na modelagem com realce nas areas das engenharias, quanto a métodos otimizados
de calculos e produtividade.

A presente dissertagao visa avaliar os impactos da tecnologia BIM, através
dos critérios de avaliagao do nivel de confiabilidade do processo de interoperabilidade
entre os softwares REVIT, TQS e CYPECAD, como também a flexibilidade que
tecnologia permite a remodelagem para otimizagao dos recursos, consequentemente
a reducao de custos. Por isso € necessario acompanhar a evolugdo da ciéncia
computacional em prol a comunidade de engenheiros, observando se realmente os
parametros avaliados neste trabalho, houve avancgos sélidos e significativos com base

em estudos similares anteriores a este.

1.1 OBJETIVOS

Objetivo Geral:
Desenvolver o processo de modelagem da estrutura em concreto armado de
uma residéncia unifamiliar a partir da aplicagdo Autodesk REVIT e analisar suas

interoperabilidades com os softwares TQS e CYPECAD.

Objetivos Especificos:

* Detalhar a metodologia de trabalho dos softwares REVIT 2021 e TQS (v22),
interligados através da plataforma BIM, com énfase no plugin e nas novas versdes
langadas conjuntamente pelas duas empresas, abordando as melhorias com base de

experiéncias passadas por outros usuarios;
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* Detalhar a metodologia de trabalho dos softwares REVIT 2021 e CYPECAD
(v2019.a), interligados através da plataforma BIM, contando apenas com a tecnologia
IFC empregadas em ambas as plataformas dos softwares.

» Efetuar a modelagem de elementos basicos da arquitetura e estruturais
(paredes, pisos, lajes, vigas, fundagdo) de uma residéncia no software REVIT,
contando com pré-dimensionamento manual dos elementos, antes de realizar as
analises nos softwares estruturais.

* Avaliar a interoperabilidade dos softwares estudados, analisando a eficiéncia
do processo das novas versdes e seus beneficios com base em comparagdes entre
o CYPECAD e a TQS.

1.2 JUSTIFICATIVA

Com a ascensédo do BIM, diversas ferramentas e softwares vém surgindo e
adaptando-se para integrarem com esse novo modelo de trabalho. Dentre tantas
opc¢oes disponiveis no mercado, torna-se dificil escolher qual software se especializar
e trabalhar.

Um aspecto importante para a escolha do programa certo, inclui o suporte
para varios formatos de dados, ndo podendo apenas considerar a visualizagdo ou a
referéncia do modelo de dados, pois isto pode somente contribuir para as verificagoes
visuais. De acordo com RUSTLER (2017), se o software puder importar varios
modelos e transferi-los para 0 modelo de objeto de dados adequado, isto pode
aumentar significativamente a flexibilidade e as possibilidades de uma troca de dados
bem-sucedida e eficaz.

A finalidade deste trabalho, é analisar a interoperabilidade de dois programas
estruturais com um projeto de modelagem no software REVIT. Este sera executado
pelos autores deste trabalho, identificando seus beneficios e falhas, propondo
possiveis melhorias a serem desenvolvidas e avaliando os possiveis impactos que

podem causar em outras especialidades.


https://www.dlubal.com/pt/solucoes/servicos-online/glossario/000002
https://www.dlubal.com/pt/solucoes/servicos-online/glossario/000002
https://www.dlubal.com/pt/solucoes/servicos-online/glossario/000002
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BIM - Building Information Modelling

EASTMAN et al. (2008), apresenta o BIM como uma tecnologia de
modelagem e uma associagdo de processos, comunicagao e analise do modelo de
construgdo. A tecnologia BIM tem como principal objetivo realizar a integralizagéo do
projeto com os participantes da industria de arquitetura, engenharia e construgéo
(AEC), empregando seu empenho para a construgdo de uma modelagem unica.

Segundo ANDRADE e RUSCHEL (2009, p.603), o emprego do BIM pode ter
um papel decisivo na melhoria das fases do projeto, auxiliando na geragdo de
propostas coerentes com as solicitagdes dos clientes, na integragéo dos projetos entre
si e na reducao de tempo e custo na construcao.

As principais “tecnologias” presentes no BIM que distinguem dos sistemas
“nao inteligentes” como o CAD, sao elas: Modelagem paramétrica e interoperabilidade
(EASTMAN et al.,2008).

Suas tecnologias e a capacidade de atualizagdo, também sao avaliadas
positivamente em virtude de permitirem elevado grau de confiabilidade ao modelo que,
controla grande contingente de informagdes e possibilita tornar compativel as
referéncias que nao estdo associadas (vinculadas) de primeiro instante.

A tecnologia BIM tem suporte de incorporar diversas fungdes necessarias
para realizar a modelagem de todo o ciclo de uma edificagao, proporcionando uma
melhora solida na capacidade construtiva (EASTMAN et al.,2008).

A Figura 1, ilustra o ciclo de vida de uma edificagao, abordando todas as suas
fases construtivas. Eastman e colaboradores (2008) categoriza o ciclo em quatro
fases distintas, estabelecendo seus usos e seus beneficios, atribuindo a ordem
cronolodgica de servigos (MANZIONE, 2013 apud EASTMAN 2008 et al., p.39).

Fase de concepcgao: estudos preliminares de conceitos e viabilidade do
projeto.

Fase de Projeto: visualizagdo aprimorada dos estagios mais recentes do
projeto, geracao automatica de desenhos 2D em qualquer estagio, facilidade de
colaboracdo multidisciplinar, extracdo automatica de quantitativos durante o processo
do projeto, entre outras.
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Fase de execucéo: sincronizagao do planejamento da obra com os objetos
do modelo, omissdes antes da execucdo da obra ou descoberta de interferéncias
fisicas entre elementos do edificio, possibilidade de implementar melhor a
metodologia da construgdo enxuta, sincronizagcdo das fases de aquisicéo, projeto e
construgao.

Fase de operacgéo: melhor gerenciamento da operacéo dos sistemas e ativos

do edificio.

Figura 1 - BIM e o ciclo de vida do edificio

Fonte: Manzione (2018)

2.2 Modelagem Paramétrica

No ambito da construgao civil, a utilizagcdo de parametros para definicao das
geometrias dos elementos construtivos, tem demonstrado sua eficacia no processo
de um projeto. Assim, a modelagem paramétrica, € considerada uma ferramenta
digital poderosa para explorar diferentes configuragcdes geométricas em projetos para
os integrantes da AEC (FLORIO et al.,2009).

A capacidade do modelo atual, com o apoio do avangco da ciéncia da
computacao, esta na sua aplicabilidade de processar informacées mais complexas.
No ambito de projetos, esta opcédo permite visualizar geometrias mais robustas,
permitindo o poder de criar e manipular novas familias de formas e de superficie de

curvas. Com o auxilio das ferramentas computacionais em ambientes paramétricos,
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pode-se definir as dependéncias entre os componentes, por meio da programacao e
uso de variaveis, denominados de parametros. Estes, portanto, possibilitam moldar
suas regras, tracar relagbes e, definir o relacionamento e a dependéncia entre os
elementos, inclusive, 0 geométrico.

Um objeto pode variar conforme sua instancia e contexto, dependendo de sua
relacao, inclusive, retornando informacdes de saidas para os usuarios, evidenciando
incompatibilidades encontradas no modelo.

A capacidade de atualizagao, diferencia modeladores paramétricos do CAD
3D tradicional (EASTMAN et al.,, 2014). Embora, até softwares recentes (como
aqueles que permitem gerir configuracdes globais e de referéncias externas, melhor
que os tradicionais para o mercado da construgédo civil), eles ndo permitem a
compatibilidade de saidas com vinculos a outros softwares externos, portanto, sua
capacidade de automacao é reduzida.

Na metodologia BIM, os projetistas devem ter a capacidade de desenvolver a
sua propria biblioteca de objetos personalizados, com propriedade de acordo com
suas necessidades, ou seja, desenvolver as regras para seus projetos e 0s seus
préprios padrdes, a fim de estabelecer boas praticas (EASTMAN et al., 2010 apud
PAPADOPOULOS, 2014).

Os atributos de um objeto, sdo necessarios para integracdo com as
ferramentas de analise como, por exemplo, estimativa de custos, porém é necessario
que esses atributos sejam bem definidos pelos projetistas, pois garante a melhor
produtividade (LEE et al., 2006 apud PAPADOPOULOS, 2014).

Outro fator de grande importancia, € a implementagao correta das vinculagdes
que, em conjunto com a coeréncia, podem atribuir valor ao modelo. Logo, com a
definicdo das conexdes nos elementos como a parede, por exemplo, 0s espagos sao
bem mais representados e o modelo torna-se aplicavel a outras analises, tais como
eficiéncia energética e acustica (EASTMAN et al., 2014).

Contudo, no que expde EASTMAN et al. (2014), € necessario observar que
nem todo o tipo dependéncia de conexdes, sera efetuada de maneira explicita em um
modelo. Ligagdes como o prego, por exemplo, para caixarias de formas de moldagem
para uma concretagem, ndo tem sua representacao direta no modelo, nem como
estrutura de vinculagao entre os elementos. Um dos principais motivos € a pouca
confiabilidade empregada no modelo em razdo da natureza do servico empregado

que oscila substancialmente no fator humano.
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De acordo com KRETSCHMER (2018), trata o servigo empregado como o
nivel de detalhamento (diferente do nivel de desenvolvimento - ND).
Consequentemente, essas informagdes, devem ser abordadas de forma implicita pelo
projetista com alguma prescrigdo de orientagdo ou simbologia/detalhes, ou seja, ndo

esta correlacionado aos parédmetros da geometria direta (ND, ver item 2.1.2).

2.3 Modelagem, Coordenacéo e Nivel de Desenvolvimento do Modelo (LOD)

As fases dos processos de um projeto possuem uma natureza variavel. Na
fase inicial de desenvolvimento, o conteudo das informagbes agrega
consideravelmente para uma decisdo mais eficaz e, a medida que o processo caminha
para os estagios mais avangados, esse impacto diminui, correspondendo a passagem
de um estado menos estruturado com grau de maiores incertezas, no qual
preponderam as negociagdes para um estagio mais amadurecido, onde se possui um
fluxo de informagdes otimizadas e estruturadas conforme cresce o numeros de

agentes engajados no projeto, conforme Figura 2 (MANZIONE, 2013).

Figura 2 - A natureza variavel do Processo de Projeto

ll——— Estagios iniciais do projeto plq Estaglos avangados do projeto ——————jm

Estrutura do
fMuxo da informagio &
Aumers de pessoas emiabidas

Impacto do conteddo
di il rim ag B0 na
solucio final

Megociacio Coordenagio

Fonte: Adaptado de Austin et al. (2002)

Segundo MANZIONE (2013), com a criagao de vistas para uma estrutura
conceitual, € possivel nortear de maneira coordenada o processo de desenvolvimento
do projeto e a evolucdo do detalhamento das suas informagdes, cujo precede o

conceito de nivel de desenvolvimento.
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O nivel de desenvolvimento retrata o grau de qualidade para qual um
elemento € desenvolvido, fazendo com que os membros da equipe entendam o nivel
de detalhe e visualizem decisdes que estdo ou ndo finalizadas, aprimorando os
quesitos faltantes e desenvolvendo melhor produtividade.

Os niveis de detalhamento que ocorrem progressivamente ao longo do
processo de desenvolvimento do projeto, sdo descritos em uma variagdo de cinco
graus, que sao elas: ND100 (fase conceitual), ND200 (geometria aproximada), ND300
(geometria precisa), ND400 (execugao ou fabricagdo) e ND500 (obra concluida).

O Integrated Project Delivery: A Guide (AIA) representa os niveis de
desenvolvimento na forma de diretrizes, em razao do uso do BIM, de tal forma, que
0s outros processos como planejamento, custo e cronograma, por exemplo, possam
incorporar ao projeto. Com isso com a precisdo geométrica e as informagdes se

associam diretamente aos LOD. A tabela 1 apresenta essas diretrizes.

Tabela 1 - Niveis de Desenvolvimento do Modelo BIM

Niveis de Desenvolvimento --- Especificagéo e
sos do BIM

Niveis > 100 200 300 400 500
Con(‘;eudo Conceitual G tri
o eometria Geometria Execugio —- As-built
Modelo aproximada precisa fabricaggéo
I
Projeto Estudos de Os elementos séo Os elementos Os elementos séo Os elementos

Coordenagdo

massa,

modelados de

sdo modelados

modelados com o

sdo modelados

volumes, forma genérica e de forma objetivo de conforme
zonas, aproximadas de precisa e exata montagem, de construidos
modelados em suas dimensodes, de suas forma precisa e com
3 dimensodes peso, quantidades, dimensoes, exata de suas informacgdes
ou orientagédo e peso, dimensdes, peso, precisas e
representados localizagao. quantidades, quantidades, exatas das
por outros Informagdes ndo orientagdo e orientagdo e dimensoes,
dados geométricas localizacao. localizagdo peso,
podem ser Informagdes contendo o quantidades,
anexadas ao néao detalhamento orientacédo e
modelo geométricas completo de localizacao.
podem ser fabricagdo e Informacdes
anexadas ao montagem. nao
modelo Informacdes nédo geométricas
geométricas podem ser
podem ser anexadas ao
anexadas ao modelo.
modelo.

CONTINUA
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CONTINUACAO

Usos
recomendados
I T T T T 1
Planejamento Duragéo global Escala de tempo, Apresentacao Fabricagdo e
da obra apresentagao ordenada pelo detalhes de
ordenada dos tempo das montagem,
Macrg--— elementos atividades incluindo meios e
planejamento principais principais e de métodos de
Fasgs e conjuntos construgéo
maiores detalhadas (gruas,
elementos elevadores,
escoramentos,
etc.)
I T T T T 1
Estimativa de Custos Custo estimado Custos Pregos Custos
Custos estimados: baseado em baseados em confirmados em realizados
exemplo dimensdes de dimensdes propostas de
R$/m2 de area elementos precisas e fornecedores
de construgéo, genéricos  como especificagdes
R$/ leitos paredes, lajes, etc. completas e
hospitalares, detalhadas
R$/quarto de
hotel
I T - T T T 1
Cumprimento Areas brutas Requisitos Casos
de programa de dos diversos especificos de especificos,
necessidades setores cadg um  dos instalaf,:ées e
ambientes conexdes
I T T T T 1
Materiais Estratégias Quantidades Quantidades Selegéo dos Documentagéo
sustentavei para aproximadas de precisas de fornecedores das compras e
s atendimento materiais materiais com especificos especificagbes
dos requisitos organizados pelas a porcentagem
LEED categorias LEED de
materiais
reciclados
I T T T T 1
Andlises e Estratégia e Projeto conceitual Simulagao Simulagao Comissionam
simulagdes  de critérios de baseado na aproximada precisa baseada ento e
iluminagdo, uso desempenho geometria baseada em nas registro  dos
de energia, baseado em aproximada e em sistemas especificagdes resultados
fluxos de ar. areas e pré---definicbes de projetados. do fabricante e obtidos.
volumes. sistemas. em detalhes dos
componentes
dos
sistemas.
I T T T 1
Outros usos que podem  ser

desenvolvidos

Circulagdo, rotas
de fuga,

acessibilidade

T
Atendimento de

requisitos de
normas

Fonte: Adaptado de Exhibit (2008)
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E valido ressaltar a distingdo entre o nivel de detalhe e nivel de
desenvolvimento, na qual, o primeiro, trata-se do grau do fluxo de informacao inserida
no modelo e, o segundo, caracteriza-se pela utilidade da informagédo, sendo
classificado conforme o nivel de detalhe € incorporado no elemento do modelo, o que
é relevante em termos de sua aplicagao para construcéo da edificagdo (BIMFORUM,
2017).

2.4 Interoperabilidade e o Conceito de IFC

De acordo com MANZIONE (2013), a interoperabilidade no contexto cultural,
€ definida como a habilidade em implementar e gerenciar as relagées colaborativas
entre os membros de diversas especialidades que possibilitam o desenvolvimento de
projetos de edificios, de tal maneira, que o gerenciamento do modelo seja integrado
através de diferentes tipos de sistemas computacionais por diferentes tipos de redes
locais ou remotas.

O intercambio de informagdes da interoperabilidade, no contexto técnico,
passa por quatro niveis, sendo elas: Nivel de arquivos (troca de informagbdes bem
sucedidas em seus arquivos), Nivel de sintaxe (habilidade do software analisar os
modelos trocados sem ocorréncia de erros), Nivel de visualizagao (nivel geométrico
fiel do modelo que esta sendo trocado) e por fim o Nivel de semantica (habilidade do
software possuir entendimento comum nos significados entre os modelos trocados).
Esta ultima também trata da capacidade de sistemas de software em interpretar a
informacao automaticamente para produzir resultados uteis finais se ambos sistemas
(JIM STEEL, DROGEMULLER e TOTH,2012 apud MANZIONE, 2013).

Segundo RUSCHEL (2009), na existéncia de uma boa interoperabilidade,
elimina-se a necessidade de retrabalho na entrada de dados que ja tenham sido
incorporados no modelo e, facilita-se o fluxo de trabalho entre os softwares durante o
processo de projeto.

Ainda no que expde RUSCHEL (2009), para que haja uma boa
interoperabilidade, é necessaria a implementagdo de um protocolo internacional de
troca de dados entre os softwares e processos do projeto. O protocolo adotado

atualmente é o Industry Foudation Classes (IFC).
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Segundo MANZIONE (2013), a tecnologia IFC surge neste contexto como um
modelo de dados de tradugdo em formato “ndo proprietario”, pois as aplicagdes, em
formato individual, possuem estruturas internas em formato “proprietario”. Por isso, a
existéncia do IFC, que também pode ser considerada como um protocolo de
integragao das aplicagdes, ndo compromete seus codigos fontes de desenvolvimento
individuais.

Entretanto, o IFC n&o padroniza todas tarefas, restringindo apenas a
padronizagado das informag¢des compartilhadas, definidas pelo protocolo de objetos
contida no seu cddigo de traducgao.

No Brasil, o cenario que a AEC impde sobre o mercado da constru¢do, o
sistema de integragao ainda n&o é considerado como algo importante para a maioria
das industrias, dificultando o aprimoramento da tecnologia IFC. Porém, por
determinagao do governo federal brasileiro, através do decreto N° 9.377, sancionado
em 2018; prevé que o setor da industria que almeja ingressar no gerenciamento de
obras publicas a partir de 2021, devem implementar na elaboragao, os de modelos
para a arquitetura e na engenharia as disciplinas de estrutura, hidraulica, AVAC e
elétrica na detecgao de interferéncias, na extragdo de quantitativos e na geracao de
documentacéao grafica a partir desses modelos.

Este cenario trara desenvolvimento por parte da AEC no aprimoramento
constante da ferramenta BIM e, consequentemente, da tecnologia de tradugédo que

podem ser além do protocolo IFC, como a parceria entre o REVIT e a TQS.

2.5 REVIT - Software de Modelagem

O REVIT é um software desenvolvido pela empresa Autodesk que integra o
conceito BIM, que possibilita a modelagem 3D e a precisdo do que esta sendo
projetado, independente da complexidade da edificacdo e seu enfoque pertence a
industria AEC, principalmente na construgao civil. Como saida de dados, oferece
informacgdes sobre projeto, o escopo, as quantidades e as fases do projeto quando
forem necessarias (AUTODESK, 2018a).
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2.6 Relacionamentos da Modelagem Paramétricas com o REVIT

O REVIT permite a coordenagao e o gerenciamento de alteragdes, uma vez
que essas relacdes sao criadas tanto automaticamente pelo software quanto pelo
usuario enquanto faz o manuseio (AUTODESK, 2018b).

Como os tipos de relagdes se baseiam em CAD matematicos e mecanicos,
numeros ou caracteristicas, logo trata-se de parametros. Portanto, a operagao do
software é paramétrica. Esta capacidade, oferece a coordenagao fundamental e os
beneficios de produtividade do REVIT (AUTODESK, 2018b).

A AUTODESK (2018b) expde alguns exemplos de demonstracdes destas
relacdes entre elementos:

e Uma porta € uma cota fixa a partir de uma parede divisoria adjacente. Se
vocé mover a parede, a porta retém essa relacdo com a parede.

e Caso altere o tipo de porta, a parede tende a se ajustar de tal maneira que a
diviséria se mantém vedada.

e A borda de um piso ou de um telhado esta relacionada com a parede externa,
de tal maneira que, quando a parede externa for movida, o piso ou telhado
permanecera unido a ela. Neste caso, o parametro é de associacdo ou conexao.

e O vergalhdo é igualmente espacado em uma determinada elevagao. Se o
comprimento da elevacgao for alterado, a relagdo de igualdade de espagamento
sera mantida. Neste caso, o parametro ndo é um numero, mas sim uma
caracteristica proporcional.

A caracteristica fundamental do REVIT é sua capacidade de modelar
coordenando as alteragbes e mantendo a consisténcia em todo o ciclo do modelo
(AUTODESK, 2018b).

2.7 Comportamento de Elementos no REVIT

O software REVIT utiliza trés tipos de elementos em projetos: elementos do
modelo, elemento de dados e elementos especificos da vista que de acordo com a
AUTODESK (2018c), séao elas:

1. Elementos do modelo que representam a geometria real 3D de uma

construgdo. Eles sdo exibidos em vistas relevantes do modelo.
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e Exemplos: Paredes, janelas, portas e telhados
e Paredes estruturais, lajes e rampas
e Pias, caldeiras, dutos, sprinklers e painéis elétricos.

2. Elementos de dados ajudam a definir o contexto do projeto. Por exemplo,
niveis, eixos e planos de referéncia sdo elementos de dados.

3. Elementos especificos da vista somente s&o exibidos em vistas nas quais séo
colocados. Eles ajudam a descrever e documentar o modelo. Por exemplo,

cotas sdo elementos especificos da vista.

Figura 3 - Diagrama Elementos para o REVIT
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ELEMENTOS
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NOTAS DE TEXTD
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PULVERIZADOR
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ELEMENTOS
MEF

DETALHES

LINHAS. DE DETALHE

PIS0S IANELAS NIVEIS IDENPFWDRES REGIAD PREENCHIDA
TELHADOS PORTAS PLANOS DE siMBOLOS COMPOMEMTES DE DETALHE
FORROS MOBILIARID REFERENCIA COTAS 0
WHSAS
COLUMAS ESTRUTURAIS ELEMENTOS
CAPATAS COMNTINUAS ESTREUTURAIS
VERGALHOES 30

Fonte: Adaptado do AUTODESK (2018c).

Existem dois tipos de elementos de modelo, que sdo os hospedeiros que
geralmente sao constituidos no local de terreno da construcdo como paredes,
telhados e forro. Por sua vez, o componente do modelo sdo todos os outros tipos

elementos no modelo de construgao (AUTODESK, 2018c).



2.8 TQS — Software estrutural

O software brasileiro TQS, bastante difundido para a elaboragao de projetos
estruturais de edificagdes de concreto armado, € composto por um conjunto de
sistema que possibilita realizar o dimensionamento e detalhamento de armaduras,
geragao de desenhos, concepgdes estruturais e analises estruturais (TQS, 2020a).

Na Figura 4, encontra-se o fluxograma geral elaborado pela empresa, que

representa, de forma resumida, as principais etapas necessarias para elaboragao de

um projeto estrutural padrdo no sistema TQS.

Figura 4 - Fluxograma geral da elaboracdo de um projeto estrutural
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Cabe salientar que, a empresa esta na versao V22 e possui parceria com a
Autodesk em um tradutor proprio desenvolvida pela propria TQS, ou seja, abrange
outros tipos de protocolos distinto do IFC universalizado. Entretanto, vale ressaltar que

o IFC também se encontra presente na verséo.

2.9 CYPECAD - Software de engenharia de multiplas especialidades

O software CYPECAD ¢é advindo de Portugal como pais desenvolvedor e,
atualmente, é administrado pela filial CYPEBRASIL, responsavel por traduzir o modelo
para normas vigentes brasileiras, assim, abrangendo uma grande gama do mercado
que, também tem como objetivo, a elaboragéo de projetos estruturais de edificagbes
de concreto armado, composto por um conjunto de sistemas que possibilitam realizar
o dimensionamento, detalhamento de armaduras, geragao de desenhos, concepgdes
estruturais e analises estruturais. Entretanto, a CYPECAD abrange outras
especialidades, como a parte hidraulica, abastecimento de agua, analise de ventos e
climatizacao.

A empresa mostra-se promissora no mercado da AEC no BIM, devido a sua
integracdo em possuir seus protocolos internos “proprio”, caso a equipe de
colaboradores utilize boa gama dos mddulos da mesma aplicagao para o projeto. Por
outro lado, a CYPECAD conta com apenas com a tecnologia IFC para integrar com
outras aplicagdes.

De aspecto geral para o langamento da estrutura no software, segue resumida

as etapas de desenvolvimento do modelo estrutural, conforme o fluxograma a seguir:

Figura 5- Fluxograma geral da elaboragao de um projeto estrutural
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Fonte: MULTIPLUS SOFTWARES TECNICOS. CYPECAD (2016)
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2.10 NORMALIZAGAO

2.10.1 BIM

A normalizagao do BIM no Brasil é representada pela CEE-114 e gerenciada
pela Associagao Brasileiras de Normas Técnicas (ABNT). Segundo Catelani e Santos
(2016), a associacado de norma técnica criou uma comissao por iniciativa do Ministério
do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC) em 2009, onde também foi
criada a comisséo de Estudo Especial de Modelagem de Informacgéo da Construgéo,
ABNT/CEE-134, designada a desenvolver normas técnicas sobre BIM. Trés
atividades foram definidas como temas iniciais de trabalho de comissao, que sao elas:

e Traducado da norma ISO 12006-2;
e Desenvolvimento de um sistema de classificagao para construcao;
e Desenvolvimento de diretrizes para criagao de componentes BIM.

Ainda no que expde os autores Catelani e Santos (2016), no ano de 2010 foi
publicada a norma ABNT NBR ISO 12006-2:2010 Construcdo de Edificagao -
Organizagao de Informacao - Parte 2: Estrutura para Classificagdo de Informacgao, que
define estrutura para classificacdo de informacao, formando diretrizes e uma
estruturagdo para a concepg¢ao de sistemas de classificagdo das informagdes da
Construgao, permitindo o desenvolvimento de sistemas de classificagdo compativeis
internacionalmente.

Em segunda ocasiao, tendo como base na ABNT NBR ISO 12006-2:2010, foi
apresentado o sistema de classificagdo das informagdes da construgcéo, que aborda
a questao mais critica a construgao civil e a padronizagao das informacgdes utilizadas,
que podem contribuir para visualizagdo do trabalho colaborativo (CATELANI E
SANTOS, 2016).

Por seguinte em julho de 2012, o comité organizador do grupo de trabalho da
ABNT/CEE-134 para desenvolver a terceira atividade planejada: o Grupo de trabalho
de componentes BIM (CATELANI E SANTOS, 2016).

A ABNT NBR 15965-1:2011 € a primeira norma técnica elaborada pelo comité
que possibilita a padronizagdo para todo pais da nomenclatura utilizada em seus

processos.
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2.10.2 Estruturas

Como o presente trabalho aborda o langamento de laje trelicada no modelo
fisico-estrutural, a norma vigente que rege o dimensionamento é a ABNT NBR 14859-
1:2016, que define as vigotas treligadas, podendo ter a previsdo de armadura
complementar na execucao ou de fabrica.

O langamento da laje trelicada também deve seguir as diretrizes da norma da
ABNT NBR 6118:2014 — Projeto de Estruturas de Concreto. A norma prevé os
principais parametros de qualidade, que devem ser considerados a durabilidade da
estrutura durante a elaboracéo do projeto, estabelecendo o cobrimento da armadura
com relagdo a classe de agressividade do ambiente e a classe de resisténcia
mecanica.

Vale ressaltar que a ABNT NBR 6123:2013 - Forgas devido ao vento em
edificagdes, em status de revisao, estabelece metodologias para avaliagao das cargas

de vento.
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3 METODOLOGIA

Para a execucdo deste trabalho, utilizou-se como base um projeto
arquiteténico de uma residéncia unifamiliar de dois pavimentos, desenvolvido pelos

autores deste trabalho.

3.1 CONCEPCAO E MODELAGEM ARQUITETONICA

A elaboragéao do projeto arquiteténico foi realizado no software REVIT, verséo
estudante 2021, com a utilizacdo de um template de arquitetura. Para a concepcgao
dos cébmodos da residéncia, levou-se em conta o agrupamento das areas molhadas,
para um melhor aproveitamento hidraulico, a circulagdo entre as areas e a futura
integragao entre os projetos hidraulico, estrutural e elétrico.

O pavimento térreo possui cozinha, sala de estar e jantar, area de servigo,
despensa e lavabo, que totaliza uma area de 75,89 m2. No pavimento superior ha uma
suite com closet e sacada, dois dormitérios, ambos com sacada, banheiro social e
circulagdo, que completa uma area de 97,62 m? A disposicdo arquitetbnica,
representada nas Figuras 6 e 7, buscou atender a ABNT NBR 15575-1:2013 -
Edificagdes habitacionais - Desempenho - Parte 1: Requisitos gerais, a qual

estabelece as dimensdes minimas para ambiente residencial.

Figura 6 - Planta baixa do pavimento térreo
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Figura 7 - Planta baixa do pavimento superior
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Fonte: Os autores (2020)

3.2 CONCEPCAO E MODELAGEM ESTRUTURAL

Para a modelagem dos elementos estruturais, criou-se um arquivo no REVIT
com template estrutural e adicionou-se um vinculo para o arquivo arquiteténico da
edificacao, realizado anteriormente.

Vale ressaltar que os elementos estruturais foram pré-dimensionados de

acordo com os itens a sequir.

3.2.1 Pilares

Iniciou-se com a locagao dos pilares, onde buscou-se o alinhamento destes
para melhor distribuicdo das vigas e um aproveitamento da inércia para proporcionar
uma maior estabilizagdo da estrutura. Com seg¢des transversais de 14x30 e outros
com 14x36.
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3.2.2 Vigas

As vigas, inicialmente, foram inseridas de forma a contornar a edificagéo,
primeiramente ligando os pilares externos e depois os pilares internos. Buscou-se
alocar as vigas, de tal maneira que, evitasse o uso de laje em balango e que a carga
de alvenaria fosse bem distribuida. Para o dimensionamento dos elementos da secéo
transversal adotou-se como largura 14 cm e a altura variando de 30 a 50 cm, conforme
a regra da continuidade e a regra do 1/12 do vao (um doze avos), onde a altura da

viga é calculada dividindo o comprimento do vao por 12.

3.2.3 Lajes

As lajes serao do tipo pré-fabricadas trelicadas com preenchimento por lajotas

eps.

3.3 CALCULO E ANALISE ESTRUTURAL

A ABNT NBR 6118:2014 define os critérios gerais para projetos de estruturas
de concreto, sendo estes apresentados a seguir:
e Classe de agressividade
De acordo com o ambiente que a edificacdo esta inserida, atuam diferentes
acdes fisicas e quimicas na estrutura, para isso ha a classificagdo de classe de
agressividade na Tabela 6.1 (ABNT NBR 6118:2014). Para o projeto de estudo,
considerou-se 0 ambiente urbano, sendo este identificado como Classe I,
agressividade moderada, com pequeno risco de deterioragao da estrutura
e Resisténcia do concreto
Na tabela 7.1, da mesma norma, é retratado a maxima relagcéo agua e cimento
(a/c) e a resisténcia minima caracteristica (fck) do concreto para cada classe de
agressividade. Seguindo esses parametros, a edificacao utilizara concreto C30 (fck) e

uma relagao a/c maxima de 0,60.
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e Cobrimento nominal

Na tabela seguinte da norma, Tabela 7.2, estao representados os cobrimentos
nominais minimos para cada estrutura. Adotou-se cobrimento nominal de 30 mm para
vigas, pilares e elementos de fundacdo e 25 mm para as lajes.

Para a realizacao da analise estrutural, exportou-se o modelo fisico-estrutural
em formato IFC para os softwares, assim como o emprego do plugin, elaborada pela
TQS em parceria com o REVIT, consequentemente, dimensionou-se a estrutura em
cada e os resultados obtidos foram extraidos para a comparagao posteriormente,

esses procedimentos estdo descritos nos itens seguintes.

3.4 CYPECAD

Utilizando a ferramenta de exportagao dentro do software REVIT (Figura 8),
se exportou o projeto para o formato IFC que serviu de base para o projeto estrutural
elaborado no software CYPECAD.

Figura 8 — Exportacao IFC do modelo fisico
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Fonte: Os autores (2021)

O software CYPECAD possui em sua introducédo, de maneira a automatica a

opc¢ao do usuario importar o arquivo IFC, conforme a figura a seguir:



B p:.1508R4D

Arquive  Obra Introdugdo  Vistss/Cotas  Ajuda

Figura 9 — Importagao IFC do modelo fisico

B Novaobra

() Obra vazia
O Impotagio de uma obra de TYPE 30"

(7]

Irtrodugaio automatica IFC
O Bremplo de ntrodugo
Médulo para a ntrodugSo automética a partrde um arquiv comfomato ‘IFC". dos

sequintes clementos da cbra: pisos (imero, ahuras & cargas gerais). plares. vigas de

mostra através de um assisterte

@ Clque sobre 1" altemativamente para mestrar ou ocuar os texios de ajuda

Acettar

Cancelar
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Entrada de pilares < Entrada pavimento . Resultados >, Isovalores J~, Deformada >, Seguranca e saude

H £ Digite aqui para pesquisar

Fonte: Os autores (2021)

Com esta opgéo, o arquivo IFC do REVIT € importado para o software, que a

primeiro instante reconhece o modelo fisico estrutural (Figura 10).

El 0:\..\50BRADO_CYPE VERSAO3, DECAD ..oMQ

Figura 10 — Reconhecimento do modelo fisico

Arquive Qbra Introdugio  VisH B introdugio automstica IFC

P Selegio do aruiva IFC

+ Distincias entre pisos.
+ Cargas nos pisos

+ Plares

o Laes

- Coberuras

- Fundagan

- Cagss deparedes

+ Méscaras de deserho

W Selecosn do ediie mportar

m|
[D\Documertas\ESTRUTURAL_BASE3{com vincuio - ARQ BASEZIFC fe =3
L< [ | >
2

@

o

"

Entrada de piares < Entrada pavime

i e

H A Digite aqui para pesquisar

Fonte: Os autores (2021)
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3.5 TQS

A exportagcdo do modelo para o soffware TQS, foi através do plugin REVIT
2021. O plugin encontra-se disponivel no site do TQS e possui varias versoes, a partir
do REVIT 2014. Ao integra-lo no REVIT, surge uma nova aba “TQS”, a qual possibilita

importar e exportar o modelo entre os softwares (Figura 11).

Figura 11 — Plugin REVIT 2021
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Fonte: Os autores (2021)

Ao selecionar a opgéo “Exportar RTQ", é possivel escolher a versdo do TQS
e os elementos que serao enviados (Figura 12). Como a modelagem estrutural foi
realizada através de um vinculo do modelo arquiteténico, o processo foi executado
em duas etapas. No modelo estrutural foi exportado os elementos estruturais do

projeto e referéncias externas, e no modelo arquiteténico as paredes do edificio.
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Figura 12 — Exportacdo do arquivo RTQ

Exportar RTQ n
Versdo TQS
|22 ]

Exportar elementos estruturais 7 |
Exportar referéncias externas | 7 |
[] Exportar paredes
[] Exportar tubos j )

% | Coordenadas de origemn

Substituir caracteres invalidos por:

| Exportar |

Fonte: Os autores (2021)

Ao importar no software TQS, o usuario é advertido que trata-se de uma
versao beta de um produto em desenvolvimento e por isso é necessario que se faga
verificagdes do modelo transferido. E solicitado a criacdo de um novo projeto e em
seguida ocorre a sincronizagao dos pavimentos.

Na aba "Instalagbes" do modelador estrutural é possivel carregar o arquivo
RTQS dos dados das paredes, para entédo o soffware reconhecer as cargas. Observa-
se na figura 13, que o software identifica os tipos de paredes inseridos no modelo e

solicita o valor de carga de cada por m2.

Figura 13 - Cargas de paredes TQS

Cargas de paredes s
Tipo de parede |Carga de parede tfim2 |Desah'vﬁr
CC_ND 200_EXT_BC 09_15cm 0.000 O
CC_ND 200_EXT_BCE 14_15cm 2 0.000 O
CC_ND 200_EXT_BCE 14_20 cm 0.000 |
CC_ND 200_EXT_BCE 19_25cm 0.000 O
nx2.10 0.000 |

|Marque para evitar que esta classe de parede seja considerada no Modelador

Arguivo | C:\TQ5\Projeto_Sobrado{TABCARPAR.DAT

validas, e terdo que ser alteradas depois uma a uma. OK. | Cancelar

Fonte: Os autores (2021)

rs paredes serdo geradas com as cargas distribuidas definidas agui. Se ndo definidas, serdo inicialmente
i
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4 RESULTADOS

Para realizagao da avaliacdo de interoperabilidade através do formato IFC,
utilizando os diversos tipos de softwares relacionados principalmente a modelagem
arquitetodnica / estrutural e analise estrutural, conforme mencionados na metodologia.

Utilizando o IFC como troca de informacédo, num contexto que demonstre
explicitamente como o formato neutro e sua implementagcao lidam com diferentes
representacdes envolvidas, foi criado um modelo fisico-estrutural simples contendo os

elementos citados na metodologia com base no pré-dimensionamento manual.

Figura 14 — Modelo fisico-estrutural simples

Fonte: Os autores (2021)

O modelo foi assim validado, apés uma série de testes internos de
consisténcia no software REVIT, pode seguir para a avaliagao de interoperabilidade

utilizando o formato IFC entre softwares que podem participar de um processo BIM.

Vale ressaltar que foi criado um modelo analitico no template estrutural do
REVIT como forma de validagdo do modelo fisico estrutural.
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Figura 15 — Modelo analitico correspondente ao modelo fisico

Fonte: Os autores (2021)

Apos validado, o modelo IFC gerado a partir de um modelo fisico-estrutural
criado no Autodesk REVIT 2021 foi importado por cada uma das ferramentas BIM

citadas no objeto de estudo na metodologia para avaliagao da interoperabilidade.

4.1 AVALIACAO DA INTEROPERABILIDADE ENTRE O SOFTWARE REVIT E
CYPECAD

A distancia entre pisos foi reconhecida com sucesso conforme a modelagem

arquiteténica, conforme ilustra a figura 16.

Figura 16 — Inconsisténcia dos elementos

B CYPECAD. Versio de avaliagio - 2021
B introducio automatica IFC [m]
¥ Selecso do aruivo IFC
. . Piso Atura
¥ SeleogEo do edifein ajmpetar
- COBERTURA 0.40
b Disténoias entr pisos COB. BANHEIRO 280
 Cargas nos pisos PAV. SUPERIOR 332
v Piares PAV. TERREQ 1.10
Lsjes
Cobert
Sapat
Yigas £ THRS: er.center
SR
Elements
i PAV. SUPERIOR
asca w1
PAV. TERREO
¥
P e,
A A
=R M @ e

Cota do nivel da fundagsio (C) m

Tipo de fundagao
(®) Engastada (com vinculo externo) () Flutuante (sem vinculo extamo)

Para uiizar o programa, deve-se ter uma obra aberta. Pode-se criar Uma obra nova ou abrr uma existente.

Fonte: Os autores (2021)



36

Alguns elementos do modelo gerado a partir da importagdo do arquivo IFC
apresentaram inconsisténcia quanto a orientagdo dos mesmos em relagcdo ao eixo

longitudinal, estando assim rotacionados incorretamente, conforme ilustra a Figura 17.

Figura 17 — Inconsisténcia dos elementos

E CA\.\ESTRUTURAL_SOBRADO_IFC.c3e - CYPECAD - v2019.a - X
Arquivo Obra Grupos Cargas Vigas Cortinas Lajes Pés-tensionadss Fundagio Calcular Ajuda

EHEIBY EE T RAQAGANE Bl b & 720 o6
BE - B [ ®AaTES B o~ EXahe sl [ " & Bou | # ]

P4
[M4x33
i

= P11
iy aty

< >
Ertrada de piares > Entrada pavimento < Resuitados » sovalores o~ Deformada >~ Sequranca e salde
CYPECAD -CYPE Ingenieros, S.A.

R Digite aqui para pesquisar

Fonte: Os autores (2021)

No médulo de pilares, o programa reconhece os elementos assim como o seu

dimensionamento do modelo fisico estrutural, conforme ilustra a figura a seguir:

Figura 18 — Importagao de pilares.

Arquive  Ajuda

2001
B introdugso automatica IFC O X

¥ Selegso do amuivo IFC

S Importar  Material Tipo Desciigio Segia transversal Trocar eivos ™
e ) F 14b360mm  Concreio-RetangularColunalP 140380 mm  Retangular 14436 | Concreto amado: 14:36 om u]
¥ Dl actes s plos ¥ P14Bx300mm  Concreto-RetangularColunalP 140:300mm  Retangular 14x30 | Concreto amado: 14x30 cm 0
' Cargas nos pisos ¥ P140c00mm  Concrelo-RetangularColunal:P 14%:300mm  Retanguiar 314 | Concreto amnado: 3Cx14 cm m]
b Plarss ¥ P140300mm  Concrelo-RetangularColunal:P 14B:300mm  Retangular 314 | Concreto amado: 3Cx14 cm u]
" ¥ P14D300mm  Comcrsto-RetangularColunal:P 14:300mm  Retanguiar 30x14 | Concreto amnado: 3Cx14 cm u]
il v P 14l300mm  Concreto-RetangularColunal:P 140:300mm  Retangular 14¢30 | Concreto amado: 14230 om [m]
i ¥ P140300mm  Concreto-RetangularColunal:P 140x300mm  Retanguiar 14¢30 | Concreto amnado: 14x30 cm u] v
Arquivo = n
4 ! er.center
+ HBementos construtivos L
D Novo. @
« Mascaras de desenho @ :l
~
7 = ; —
&
S 5 =
o 5
= P eiipame s
¢ fer center
Referéncias | Automticas v
Cancelar < Arleror Teminar

Para utilizar o programa, deve-se ter uma obra aberta. Pode-se criar uma obra nova ou abrir uma existente

L Digite aqui para pesquisar

Fonte: Os autores (2021)
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Para a verificagdo da carga langada, a parede estrutural foi langada no modelo
fisico-estrutural, na fachada esquerda, uma parede no pavimento térreo com propdsito
de avaliar o langamento da carga do software sobre a viga, conforme ilustra a figura

a seguir:

Figura 19 — Langamento de uma parede no modelo fisico-estrutural

Fonte: Os autores (2021)

O langamento da carga estrutural da alvenaria € necessario informar ao
CYPECAD o tipo de alvenaria a ser considerada, neste caso, foi considerado como
parede de tijolo ceramico furado de 11.5 cm de largura com carga superficial de 2.158
kN/m? (valor definido pelo software) segundo a norma ABNT NBR 6120:2019,

conforme a figura 20.

o Fig}ura 20 — Definigao das cargas de alvenaria no modelo

o

Mrquive Obra Grupos Cargas | Bl Int <
L)

Importar  Nome Espessura fm)  Revestimento (n)  Tipo Peso supeicial (kN/m?)
| Parede bisicaPareds CA 15.om (1) 015 0.00[TEF115em 2158

I
B Tpe x
(® 1 pano de tijolo ceramico Material Peso superficial kN/m3

. ()1 pano de blo Macigo 11.5cm 2551
) Cargas de pareces RAGKDH (1 pano de bloco de

<

reto Macigo 24cm 4709

2158

(31 pano de concreto amado Fu
O2panos Furado 24 cm 4022
Vazado (sbert retangulares) 11.5. 1864,
Vazado (sbert retangulares) 16 cm 2354

> gy

Cancelar <hrterior | [ Seguirte > | | Teminar
Erirada de plares », Enirads pavime

Fonte: Os autores (2021)
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A desvantagem do software de n&o possuir um modulo de langamento de viga
através dos elementos de pré-langamento, diferentemente do TQS, por exemplo. A
alternativa que o software faz o langamento das vigas é através dos contornos
externos e aberturas das lajes, ou seja, nenhuma informagdo das vigas € importada
para o CYPECAD, assim como suas geometrias introduzidas no software REVIT,

conforme ilustra a figura 21.

Figura 21 — Langamento de lajes e vigas.

Arquive Obra Grupos Cargas | [ Introdusdo sutomtica IFC u} ®
+ Selego do arquivo IFC ]
v Importar  Nome Espessurafm)  Revestimento {n) |Contomos extemos:
Piso:Laje treligada 156m 015 000 g
+ Disténias erire pisos & ﬁf
 Cargas nos pisos =
+ Piares Largura om Atwa [ | om
p Laes Aberturas
v - B
” £
 Cargas de paredes
+ Méscaras de desenho
RAGKRIE
)\ < 3>
=2
~
v
Canicelar < Anterior Seguinte > Teminar
5 v [eeame: ]
; — 10:43
i : - i = A - )
H £ Digite aqui para pesquisar - 2R ¢ T o 3D o TR [

Fonte: Os autores (2021)

A carga gerada através da alvenaria sobre a viga ndo esta coerente com a
especificacao de projeto e da carga atribuida pelo proprio software, gerando uma
carga de 7 kN/m distribuida uniformemente sobre a viga, este fato ocorre pois o
software calcula através da altura entre os desniveis de pisos, desconsiderado a altura
da viga do pavimento superior. Ou seja, o software superdimensiona os valores da
carga da parede de alvenaria.

As aberturas da laje como na regido da escada foram reconhecidas com
sucesso pelo software.

As espessuras dos elementos planos, como de lajes e da alvenaria
construtiva foram importadas com sucesso.
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Foi necessario realizar diversas operagdes manuais para ajustar a integragéo
de informagéo de software para outro, além de realizar o langamento individual de

vigas e elementos de fundacgao para obter o modelo final, conforme a figura seguinte:

Figura 22 — Modelo 3D do CYPECAD - Estrutural do sobrado
B Modelo 30

RAOGADT

EE

¥

=
]
&

2squisar

Fonte: Os autores (2021)

4.2 AVALIACAO DA INTEROPERABILIDADE ENTRE O SOFTWARE REVIT E TQS

Ao exportar o modelo do REVIT para o TQS, o software sincronizou todos os
pavimentos com éxito e forneceu a opgao de selecionar os niveis que seréo criados
no projeto, conforme mostra a figura 23. De acordo com o estudo realizado por Silva
(2019), essa opgao ainda nao estava disponivel na versdo TQS 20.

Figura 23 - Sincronizagao de pavimentos TQS

@ Sincronizagie de pavimentos - BIM => TQS - Lista de alteragdes
BIM Tas

o

RERE| g

Alterar Apagar

-0.9 m FUNDAGEO
0.2 m PAV TERREQ
3.52 m PAV SUPERIOR

€.72 m COBERTURA

-0.9 m FUNDACHO
0.2 m BAV TERREQ
3.52 m PAV SUPERIOR

€.72 m COBERTURA

ta € a lista de dlterages que serdo feitas nos pavimentos deste edificio. Elas devem ser Edificio  Projeto_Sobrado
itas ou rejsitadas

Cancelar
Fonte: Os autores (2021)
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Os pilares foram inseridos com suas dimensoes, posigcdes e alturas corretas,
entretanto, com relagao as vigas, o software nao identificou a maioria destas. O maior
reconhecimento ocorreu no nivel térreo, das 14 vigas existentes, apenas uma foi
inserida de forma incompleta. Nos demais pavimentos grandes, parte das vigas ndo
foram identificadas, totalizou-se somente 4 vigas no pavimento superior € 3 no

pavimento cobertura, essas 7 vigas foram inseridas de forma incompleta (Figura 24).

Figura 24 - Modelo 3D TQS

Fonte: Os autores (2021)

As lajes do pavimento superior e da cobertura foram identificadas por
completo, contudo, em trés locais ocorreu um erro de insergdo de uma laje a mais no
ponto, conforme é possivel observar nas figuras 25 e 26, (sendo estas identificadas

em vermelho). As lajes receberam uma carga distribuida de 2tf/m.
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Figura 25 - Planta pavimento superior

Fonte: Os autores (2021)

Figura 26 - Planta pavimento cobertura

Fonte: Os autores (2021)
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Os elementos estruturais sincronizados receberam a nomeacédo de forma
aleatdria, como pode ser observado nas figuras acima.
As cargas de paredes foram identificadas por completo, ndo apresentou

nenhum erro ou variagao.

4.3 COMPARATIVO

Ap0s as avaliagdes de interoperabilidade entre os softwares, foi realizado uma
analise comparativa, para isso os dados e informacgdes coletados foram estabelecidos,
ordenados e classificados em categorias.

Para efeito de estudo e comparacao, utilizou-se os critérios de analise
estabelecidos pelos autores Freire, Martha e Sotelino (2015), onde empregou-se 0s
conceitos qualitativos.

Os conceitos definidos pelos autores Freire, Martha e Sotelino (2015) para as
categorias foram E - Excelente; S - Satisfatorio; R - Razoavel; | - Informagéao
insuficiente, conforme o percentual de elementos em conformidade com o modelo
original, de acordo com a Tabela 2, foram atribuidos os conceitos como forma de
padronizar e reduzir a subjetividade da analise.

O percentual dos critérios foi calculado a partir dos resultados validados dos

elementos importados sobre o total do modelo fisico-estrutural modelado no REVIT.

Tabela 2 - Percentual de elementos em conformidade para atribuicdo de conceitos

ELEMENTOS EM
CONCEITO CONFORMIDADE(%)
Excelente 290 %
Satisfatério 70 % <S <90 %
Razoavel 50% <R <70 %
Informacgao insuficiente 0% <R<50%
Ausente ou inconsistente 0%

Fonte: Freire, Martha e Sotelino (2015)
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Foram analisadas vigas, pilares, lajes, paredes estruturais e fundacéo, sendo

que cada item foi avaliado sob critérios especificos e subjetivamente considerados

relevantes para cada caso.

Os critérios basicos considerados relevantes para a avaliacdo dos elementos

estdo discriminados e detalhados na Tabela 3.

Tabela 3 - Critérios adotados para avaliacido de interoperabilidade utilizando o IFC

Critério Definigao

Existéncia Avalia quantos elementos foram
representados do total originalmente
modelado.

Geometria Avalia se foram mantidas as secoes
transversais de cada elemento e suas
propriedades fisicas.

Material Avalia se o material atribuido ao

elemento em analise foi devidamente
mantido.

Posicionamento

Avalia se o elemento em analise esta
devidamente posicionado de acordo
com o modelo original.

Rotacao (orientagao)

Avalia a orientacdo do elemento em
relagdo ao seu eixo longitudinal,
verificando se o0 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 modelado.

Aberturas

Avalia se as aberturas da laje, existentes
no modelo original, foram mantidas.

Espessura

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

Fonte: Freire, Martha e Sotelino (2015)
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A tabela 4 apresenta os resultados da eficacia da interoperabilidade dos softwares

estudados.
Tabela 4 - Comparativo
Experimento Experimento
Critério
REVIT-TQS REVIT-CYPECAD
Pilares 100% 100%
Vigas 42,10% 0%
Existéncia
Lajes 100% 100%
Fundacées | 100% 0%
Pilares 100% 100%
Vigas 100% 0%
Geometria
Lajes 82,35% 100%
Fundacées | 100% 0%
Niveis dos pavimentos 100% 100%
Material 100% 100%
Posicionamento 100% 0%
Rotagéao (orientacao) 100% 100%
Contornos 100% 100%
Aberturas em Laje 100% 100%
Espessura 100% 100%
Cargas de Alvenaria 100% 100%

Fonte: Os autores (2021)
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Na categoria de existéncia de vigas o TQS e CYPECAD apresentaram erros,
recebendo como conceito Informacdo Insuficiente e Ausente/lnconsistente,
respectivamente, conforme critérios estabelecidos na Tabela 2.

Outro ponto de contraste foi nas categorias de existéncia de fundacgéao,
posicionamento dos elementos e geometria de vigas e fundagdes, as quais foram
reconhecidas com sucesso pelo TQS, sendo atribuido o conceito de Excelente, em
contrapartida, o CYPECAD com o conceito de Ausente/Inconsistente.

Com base nos valores da tabela 4, o software CYPECAD atingiu uma média
geral de 68,75%, este valor representa a eficacia da tecnologia IFC, sendo atribuido
o conceito Razoavel. Por sua vez, o TQS obteve uma média de 95,28% se
classificando no conceito Excelente.

Nessa analise de interoperabilidade o TQS teve um melhor desempenho
comparado ao CYPECAD, entretanto, ambos necessitam aprimorar a tecnologia

empregada nos softwares, como o IFC e o plugin.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A interoperabilidade entre os softwares no ambiente BIM e seu constante
aperfeicoamento é de extrema importancia para o avanco da industria da AEC. O
emprego do formato IFC que tem caracteristicas por ser neutro, universal e de
coédigo aberto possibilita a evolugdo deste processo e tem sido cada vez mais
pesquisado, aprimorado e implementado.

Com este trabalho, buscou-se avaliar e comparar a eficiéncia da
interoperabilidade entre o REVIT e TQS, assim como REVIT e CYPECAD,
demonstrando em ambos a capacidade do intercambio de informacgdes entre os
softwares através do formato IFC e o plugin da TQS. Constatando seus pontos
favoraveis e desfavoraveis que limitam a implementagcao da interoperabilidade em
escritorios que utilizam o ambiente BIM.

O processo de intercambio de informagdes ideal é quando o projetista
responsavel seja capaz de realizar o dimensionamento e o detalhamento dos
elementos sem a necessidade de retrabalho.

Como apresentado nos resultados na avaliagao da interoperabilidade entre
o software REVIT e CYPECAD, o modelo analitico importado pelo CYPECAD a
partir da estrutura modelada no REVIT nao permite a realizagao do projeto estrutural
sem que ajustes sejam realizados, uma vez que foram constatados a néo
importacdo de elementos de fundagbes, alvenaria estrutural e alteragdes da
geometria original dos elementos, por exemplo.

O CYPECAD nao conseguiu reconhecer automaticamente a geometria dos
elementos ja dimensionados no modelo analitico, pedindo informagdes ao usuario
durante o processo de importagado como o tamanho inicial para todas vigas a serem
introduzidas. Assim como também n&o reconheceu a altura correta da alvenaria
langada e posicionamento correto dos elementos, justificando o conceito atribuido
de razoavel.

O software TQS apresentou alguns erros na importacdo dos dados do
REVIT, sendo estes ocorrendo nas vigas, onde a maioria nao foi reconhecida, e nas
lajes, onde ocorreu inser¢cao a mais destas. Um ponto favoravel no TQS, foi a
importacdo das informagdes das paredes dos edificios, reconhecendo-as como

carga, evitando assim o retrabalho de inserir manualmente no software.
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Em ambos os softwares as estruturas foram introduzidas com nomes fora
da sequéncia, o qual dificulta a leitura do projeto, sendo necessario renomear cada
elemento.

Como o modelo fisico-estrutural foi validado no software REVIT e com o
mesmo modelo gerou resultados distintos da interoperabilidade REVIT-TQS e
REVIT-CYPECAD, pode-se concluir que eventuais erros de modelagem no REVIT
nao foram constatados.

N&o recomenda-se a utilizagdo do software REVIT para dimensionamento
manual de cada elemento como vigas e cargas de alvenaria, se o software de
analise a ser utilizado for o CYPECAD na versao utilizada neste trabalho, o qual
exige outras configuragbes manuais e retrabalho no dimensionamento do modelo
fisico-estrutural no ambiente do software.

A interoperabilidade de dados entre os softwares estudados ainda exige
cuidado e atencdo durante o processo, pois o envio das informagdes nao ocorre de
forma totalmente correta, sendo o principal erro a nao identificacdo de dados
basicos e fundamentais, como o reconhecimento de elementos e suas dimensdes.
Embora os softwares utilizados tenham sido capazes de importar informacdes do
modelo fisico-estrutural, ambos apresentam algumas dificuldades na
implementagao do BIM pelos escritérios de projetos. O TQS por sua vez, constata-
se um menor retrabalho do que o CYPECAD em seu ambiente, além disso,
observou-se que o desempenho do plugin entre as empresas AUTODESK E TQS
obteve um desempenho superior que o modelo importado através da tecnologia
IFC.

Como sugestdo para trabalhos futuros, com a ascensdo do BIM e a
crescente necessidade de implementagao da tecnologia IFC para intercambio de
informacgdes para o mercado da AEC, seria relevante que metodologias similares a
este possam ser realizadas tomando como base os proprios softwares utilizados
neste trabalho em suas versdes mais atualizadas. Recomenda-se também a
utilizacao de outros softwares de modelagem BIM, como o Archicad e o Tekla, por
exemplo. Além disso, para fins de estudo na especialidade estrutural o emprego do
software Eberick da AltoQi, o qual € um dos softwares mais utilizado no Brasil, junto
com o CYPECAD e o TQS.
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Sugere-se também, explorar os estudos em aspecto quantitativo, maneiras
de otimizar as analises estruturais com as diferentes configuragdes que os
softwares estruturais permitem, podendo ampliar em forma de uma analise
comparativa quantitativa entre calculo manual e os softwares estruturais, como a
guantidade de aco, formas e concreto. Além disso, € possivel comparar possiveis

conflitos geométricos com outras especialidades em um unico modelo.
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