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Avaliacao de Interoperabilidade utilizando o IFC

4.1
Metodologia aplicada

Neste capitulo serda abordada a metodologia aplicada (Figura 4.1) para
a avaliacao de interoperabilidade entre softwares de modelagem e de anélise
estrutural, partindo de um modelo fisico-estrutural criado no Autodesk Revit
2015 e exportado para o formato IFC. Para o presente estudo, sera utilizado

o formato [FC2x3 exportado com base na MVD Coordination View 2.0.

IFC2x3 CV2.0
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Figura 4.1: Metodologia Aplicada.

O modelo foi criado em uma Plataforma BIM de modelagem (nesse
caso foi utilizado o Revit 15, como citado no pardgrafo anterior), a qual per-
mite abranger diferentes disciplinas como Arquitetura, Estrutura, Mecanica,
Elétrica, Hidraulica, entre outras, e cujo modelo procura a representagao mais
fidedigna da estrutura real com elementos de geometria 3D contendo varios
parametros relacionados.

No entanto, vale ressaltar que existe grande diferenca de representacao
entre o modelo fisico-estrutural e o modelo utilizado numa ferramenta de
Anélise de Estruturas, cujos elementos sao muitas vezes representados por

linhas como uma forma de abstracao (modelo analitico) do modelo real.
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O modelo analitico que, segundo Martha (2010), pode também ser
chamado de modelo estrutural ou matematico, incorpora todas as teorias e
hipoteses elaboradas para descrever o comportamento da estrutura em funcao
das diversas solicitagoes, sendo considerado como o segundo nivel de abstracao
da andlise estrutural sendo o primeiro, o mundo fisico, isto é, o nivel que
representa a estrutura real tal como é construida.

No decorrer deste trabalho, quando utilizada a classificagao “fisico-
estrutural”, trata-se de um modelo fisico que representa a estrutura a ser
posteriormente analisada, possibilitando previamente a introducao de consi-
deragoes do projetista ao modelo, visando a geracao de um modelo analitico
mais consistente nas etapas subsequentes.

Em consequéncia dessa grande diferenca entre modelos criados em plata-
formas BIM de modelagem e em ferramentas de Analise Estrutural, os testes
de interoperabilidade foram divididos em 2 etapas. A primeira etapa consistiu
na avaliagao de troca de informagao entre o Modelo Padrao IFC e Plataformas
BIM de modelagem, e a segunda, entre o IFC e Ferramentas BIM de Analise
Estrutural.

Antes de iniciar a fase de avaliagdo de interoperabilidade, foi realizada
a validacdo do Modelo Padrao IFC criado pelo Revit. Assim, para validar
o modelo, utilizou-se dois softwares de gerenciamento de arquivos IFC que
permitem visualizar graficamente o modelo paramétrico: o xBIM Xplorer e o
Solibri Model Viewer.

Validado o modelo, foram criados casos de intercambio de informagao
entre os diferentes softwares possivelmente inseridos em processos BIM com o
objetivo de analisar e medir até que ponto o formato IFC é capaz de atender

as necessidades de troca de informagoes entre os envolvidos.

4.1.1
Aplicativos utilizados para avaliacao de interoperabilidade

Para a realizacao da avaliacao de interoperabilidade utilizando o formato
IFC, foram utilizados diversos tipos de software relacionados principalmente a
Modelagem arquitetonica/estrutural e Anélise Estrutural.

A Tabela 4.1 lista os softwares utilizados neste trabalho e sua devida
classificacao adotada dentro da metodologia BIM.

Dentre os aplicativos citados na Tabela 4.1, além dos softwares direta-
mente envolvidos em processos BIM, como as plataformas de modelagem e as
ferramentas de andlise estrutural, tem-se aqueles classificados como programas

para gerenciamento de arquivos IFC, como por exemplo o xBIM Xplorer e o
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Tabela 4.1: Softwares utilizados na avaliagao de interoperabilidade.

Plataformas BIM de Modelagem

Autodesk Revit 2015
ArchiCAD 18
Tekla Structures v20.0
Nemetschek Scia Engineer 14.0.1058

Ferramentas de Andlise Estrutural

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

Gerenciamento e visualizagao de arquivos

xBIM Xplorer v2.4.1.28
Solibri Model Viewer v9.1

Solibri Model Viewer. Estes permitem também a visualizagao de arquivos IFC
e sao utilizados neste trabalho para validar o modelo IFC.

E importante frisar que, com a justificativa de que nao é capaz de
importar arquivos IFC (apenas exportar), a ferramenta CAD de projeto
estrutural TQS foi desconsiderada para este trabalho, ja que se encontra fora do
contexto. Esta é uma ferramenta computacional muito utilizada no Brasil para
o projeto de estruturas e que muitas vezes, mesmo nao sendo uma ferramenta
BIM, pode estar inserida em um processo deste tipo.

Os aplicativos classificados como Plataformas BIM de Modelagem e
Ferramentas de Analise Estrutural sao assim classificados utilizando conceitos
de Eastman et al. (2008) como base tedrica e serao devidamente apresentados
nos casos de intercambio de informacoes em itens posteriores neste trabalho.

No capitulo seguinte sera apresentado o modelo de estrutura de concreto
armado criado em ambiente Rewit, com algumas especificacoes técnicas, o
qual deverd ser submetido ao processo de validagao, seguido da andlise de

interoperabilidade para os diferentes casos criados.

4.2
Modelo de estrutura de concreto armado com cargas modelado no
Autodesk Revit 2015.

Para avaliar a interoperabilidade entre os diferentes softwares envolvidos
na industria AEC utilizando o processo BIM, foi criado um modelo de estrutura
simples de concreto armado (Figura 4.2 e 4.3) com os mais usuais elementos

estruturais para este tipo de construcao como sapatas, vigas, pilares, lajes,
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escadas, rampa e parede estrutural, para que possa ser analisada a quantidade
de informagoes que IFC2z3 é capaz de armazenar, ou ainda, a quantidade e
consisténcia das informagoes que o Revit é capaz de exportar para este formato.

Com o objetivo de avaliar a interoperabilidade entre Plataformas BIM de
Modelagem e Ferramentas BIM de Analise Estrutural, utilizando o IFC como
formato de troca de informacao, num contexto que demonstre explicitamente
como o formato neutro e sua implementacao lidam com os diferentes niveis de
informagao e representagoes envolvidos, foi criado um modelo fisico-estrutural
simples de concreto armado no Autodesk Revit 15 (denominado modelo padrao,
Figura 4.2) e posteriormente exportado para o modelo IFC2x3 com base na
MVD Coordination View 2.0.

O modelo criado possui vigas de 30x60cm (as vigas de cintamento
possuem segao de 30x45cm), pilares de 30x45cm e lajes convencionais de 15cm
de espessura. O material utilizado em todos elementos estruturais foi o concreto
de fck igual a 25MPa.

Figura 4.2: Modelo fisico-estrutural criado no ambiente Autodesk Revit 15.

Além dos elementos estruturais, foi ainda atribuido ao modelo um
carregamento de drea sobre as lajes para o caso de carga LL1 (carga viva-
sobrecarga) de 4kN/m? (Figura 4.3) com o intuito de avaliar a capacidade do
Revit de exportar estes carregamentos para o formato IFC e ainda verificar se
existe alguma entidade no schema IFC que possa armazenar esta informacao.

Para aumentar a gama de opgoes de exportagao dentro do IFC, visando
buscar o melhor formato para integrar os sistemas, foi feito o download de um
add-in para o Revit 2015 chamado IFC 2015 (Figura 4.4).

=@ =%
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Figura 4.3: Modelo analitico da estrutura no ambiente Revit.
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Figura 4.4: Add-in instalado com maiores opgoes para exportacao em IFC.

E possivel também configurar a MVD utilizada diretamente pelo Rewit,

selecionando assim, as informagoes que devem ser exportadas para o modelo

IFC (Figura 4.5). Para o presente trabalho, foi utilizada a defini¢do padrao do

Rewvit (Coordination View 2.0), sem quaisquer alteragoes.

Apés devidamente instalado o add-in, para dar inicio a avaliacao de

interoperabilidade, finalmente o modelo foi exportado para o formato IFC2x3

Coordination View 2.0 (Figura 4.6), ja que é a versao mais compativel e usual

para intercambio de informagcoes no contexto apresentado.
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Figura 4.6: Janela de configuragao do arquivo IFC a ser exportado.

4.3
Validacao do Modelo

Com o objetivo de prover validade a avaliagao de interoperabilidade
subsequente, o modelo criado no Revit a partir de um processo iterativo,
onde varias abordagens de modelagem foram realizadas a fim de conceber

um modelo IFC vélido, foi exportado para o formato IFC2x3 e verificado por
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dois diferentes softwares que podem abrir e visualizar graficamente de forma
genérica o modelo IFC e suas propriedades inerentes: o zBIM Xplorer e o
Solibri Model Viewer.

A metodologia adotada para validagao foi a de realizar uma comparagao,
tendo como referéncia o modelo original no préprio ambiente do Rewvit, com o
modelo IFC aberto e visualizado nos 2 softwares citados no paragrafo anterior.

O primeiro passo da andlise consistiu em uma verificagao geral do modelo
IFC exportado pelo Rewit. Foi checada a presenga de todos os elementos
originalmente modelados e de uma maneira geral o modelo manteve sua
geometria (Figura 4.7).

No entanto, essa primeira andlise serviu apenas para uma pré-sele¢ao do
modelo IFC valido. Logo apds, foi realizada uma avaliagao mais detalhada do
modelo, analisando as propriedades fisicas dos elementos inseridos na estrutura
em questao. De todos os elementos avaliados, apenas um grupo em particular
apresentou problemas: as vigas da borda do prédio cuja se¢ao original possui
forma retangular com as dimensoes de 30x60cm, conforme mostrado na Figura
4.8.

Utilizando o xBIM nao foi possivel identificar a falha, mas com o uso
da ferramenta Solibri Model Viewer o problema foi encontrado ao explorar as
propriedades dessas vigas. Como se pode observar na Figura 4.9, o tipo de secao
da viga, o qual deveria ser retangular, como foi modelado originalmente, passou
a ter um tipo que foi denominado pelo Solibri como “Perfil nao uniforme em
forma de L” (Non Uniform L-Shape Profile). O ocorrido se deu apenas, como
citado anteriormente, nas vigas situadas na borda exterior das lajes, sendo
confirmado na Figura 4.10 que o mesmo nao acontece para as vigas interiores.

Estas condigoes invalidariam o modelo IFC, surgindo entao, a necessidade
da realizacao de uma investigacao aprofundada para descobrir uma possivel
causa para o problema apresentado e repara-lo. Apds muitas verificacoes,
surge a hipdtese de que a causa da inconsisténcia estava nas consideragoes
de modelagem das lajes no modelo original.

Pensando na obtencao de um modelo analitico mais apropriado, as lajes
foram modeladas com seus contornos situados no eixo das vigas de borda e este
overlap® de geometrias estava ocasionando um conflito na interpretacao destas,
como se pode observar na Figura 4.11, que corresponde a um corte transversal
do modelo. A laje situada no eixo da viga estava causando a formagao de
um “dente” na viga e, portanto, uma alteracao na sua geometria, provocando

assim, uma inconsisténcia na interpretacao da secao destes elementos.

1Sobreposicao, intersecao.
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Figura 4.7: Validacao da geometria global do modelo.
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Figura 4.8: Propriedades da viga posicionada na borda do prédio.
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Figura 4.9: Propriedades da viga posicionada na borda do prédio.
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Com base na hipodtese de que a forma como a laje foi modelada estava
ocasionando o problema reportado, foi realizada uma modificacao no modelo
original no Rewit reajustando os contornos da laje para que fiquem posicionados
de forma a evitar qualquer tipo de sobreposigao das geometrias (Figura 4.12).
Essa medida foi tomada a fim de preservar a geometria original dos elementos

quando exportados pelo Revit para o arquivo IFC.

Pav.1
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Térreo

.
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N

“

f, Subsolo
] -3.00

Figura 4.12: Vista de corte transversal com a definicao de novo contorno para
a laje, sem o overlap de geometrias .

Realizada a referida modificacao, novamente foram realizados testes
de validagao do modelo com o Solibri Model Viewer (software em que foi
possivel observar a falha). Como se suspeitava, o problema foi resolvido com as
alteragoes realizadas e as vigas que antes estavam com as se¢oes indevidamente
interpretadas, voltaram a possuir secao condizente com aquela informada no
modelo original.

Como pode ser observado na Figura 4.13, o perfil que anteriormente es-
tava sendo interpretado indevidamente pelo Solibre Model Viewer como “Perfil
nao-uniforme em formato de L” (Modelo A) teve sua sec¢ao reparada e rein-
terpretada, agora de maneira correta, como “Perfil Retangular” (Modelo B),
validando assim o modelo para seguir com a avaliacao de interoperabilidade.

Com o objetivo de realizar uma anélise mais detalhada dos modelos A
e B (assim classificados no paragrafo anterior), a nivel do seu schema IFC
gerado a partir da exportagao do Rewit, utilizando o xBIM como visualizador

e gerenciador de arquivo IFC, foi selecionada uma das vigas que apresentaram o

“v
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Figura 4.13: Perfil da viga selecionada devidamente interpretado pelo Solibri
Model Viewer.

problema em sua se¢ao e foi observado na janela de propriedades do aplicativo

o IfcLabel correspondente aquela viga.
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Figura 4.14: IfcLabel da viga selecionada.

De posse do IfcLabel correspondente a viga selecionada anteriormente,
foi possivel mapear as entidades relacionadas e seus subtipos. A entidade de
viga no modelo de dados IFC é representada como IfcBeam (Figura 4.15)e
possui diversos atributos que, utilizando como referéncia a documentacao que
contém as definicoes EXPRESS do modelo IFC (INC., 2015), foram melhor

compreendidos.
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Figura 4.15: Entidade IfcBeam correspondente a viga selecionada, dentro do
esquema [FC gerado pelo Reuvit.

Estes atributos explicitos da entidade IfcBeam estao mostrados na Tabela
4.2 onde é possivel também observar que alguns deles sao associados a outras

entidades como, por exemplo, o atributo Representation.

Tabela 4.2: Atributos explicitos da entidade IfcBeam

Atributo Tipo Definido por
Globalld IfcGloballyUniqueld (STRING) IfcRoot
OwnerHistory IfcOwnerHistory (ENTIDADE) IfcRoot
Name IfcLabel (STRING) IfcRoot
Description IfcText (STRING) IfcRoot
ObjectType IfcLabel (STRING) IfcObject
ObjectPlacement IfcObjectPlacement (ENTIDADE) IfcProduct
Representation  IfcProductRepresentation (ENTIDADE)  IfcProduct
Tag Ifcldentifier (STRING) IfcElement

Para o problema em questao, com relacao a forma geométrica da viga e
como se da a representacgao desta, foi apenas considerado relevante o mapea-
mento dos subtipos relacionados a entidade IfcProductRepresentation, que por
sua vez esta representada na arvore pela entidade IfcProductDefinitionShape
(um de seus subtipos) em um organograma, como pode ser observado na Figura
4.16.

A partir da observacao do organograma da Figura 4.16, é possivel concluir
que o “overlap” de geometrias ocorrido no Modelo A causou um conflito de
informacoes para o Rewit, e este, por sua vez, concedeu prioridade para a
manutencao da geometria da laje, retirando para isso parte da secao da viga

de bordo. Com essa perda de segao, a viga foi exportada para o modelo IFC.
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Figura 4.16: Arvore de subtipos do IfcBeam em analise no modelo A.

Tomando como referéncia a Tabela 4.3, notou-se que o atributo SweptArea da
entidade IfcEzrtrudedAreaSolid, a qual define a se¢ao do elemento em andlise
através da passagem de uma entidade do tipo IfcProfileDef como parametro,

definiu a se¢do como sendo do subtipo IfcArbitraryClosedProfileDef.

Tabela 4.3: Atributos explicitos da entidade IfcExtrudedAreaSolid

Atributo Tipo Definido por
SweptArea IfcProfileDef (ENTIDADE) IfcSweptAreaSolid
Position IfcAxis2Placement3D (ENTIDADE)  IfcSweptAreaSolid
ExtrudedDirection IfcDirection (ENTIDADE) IfcExtruded AreaSolid
Depth IfcPositiveLenghtMeasure (REAL)  IfcExtrudedAreaSolid

Por definicao da antiga IAl, a entidade IfcArbitraryClosedProfileDef
define um perfil bidimensional arbitrario para uso dentro da geometria de
superficie varrida, sélido de superficie varrida ou espinha seccionada (do inglés,
sectioned spine)(INC., 2015). Esta entidade possui um atributo denominado
OuterCurve (Tabela 4.4) do tipo IfeCurve que define os contornos externos do
perfil arbitrario e que no modelo A é representado por seu subtipo IfcPolyline,
a qual contém a lista de pontos cartesianos (IfcCartesianPoints) representando
o contorno externo da secao da viga, que para este caso teve sua geometria

recortada pela sobreposicao da laje.
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Tabela 4.4: Atributos explicitos da entidade IfcArbitraryClosedProfileDef

Atributo Tipo Definido por
ProfileType IfcProfileTypeEnum (ENUM) IfcProfileDef
ProfileName IfcLabel (STRING) IfcProfileDef

OuterCurve IfcCurve (ENTIDADE) IfcArbitraryClosedProfileDef

A fim de comparar os modelos A e B foi realizado o mesmo procedimento
de mapeamento do schema para o Modelo B (Figura 4.17), onde ao primeiro
olhar ja foi possivel notar significativa diferenca no organograma, a qual fica
mais clara quando se observa a Figura 4.18, onde foi feita a comparagao entre

os organogramas referentes ao Modelo A e ao Modelo B.

fcGeometricRepresdiim
ntationSubContext | ]
ll fcShapeRepresenta fcRectangleProfileD|
ion ef
ifcExtrudedAreasolid it t
Ichxis2P[I,acement3
I fcProductDefinition Sl
hape IfcDirection
f(SAxiSEBIacement N o esianPoint
fcGeometricRepresy
ntationContext

- fcGeometricRepresd fom
ntationSubContext -[‘ = IfcDirection
W fcShapeRepresenta | Gn W
ion L
e IfcPolyline L |fcCartesianPoint
o IfclocalPlacement B Sﬁﬁipes _

IfcBeam

. Entidade (supertipo) analisada

. Entidades (subtipos) de IfcBeam

[ Pardmetros passados como atributos
.;_] para as entidades.

n Subtipos de IfcLocalPlacement

Figura 4.17: Arvore de subtipos do IfcBeam em anélise no modelo B.

A grande diferenga estd assinalada na Figura 4.18 e diz respeito a
entidade subtipo de IfcProfileDef, sendo esta ultima, por definicao do IAI,
o supertipo de todas as definicbes de perfis padroes e arbitrarios dentro do
IFC. Enquanto no Modelo A, devido a informacao conflitante dos contornos
da geometria dos elementos envolvidos, o Revit considerou o perfil da viga
como sendo arbitrario dentro do modelo IFC gerado, no Modelo B isto nao
acontece e o perfil do elemento de viga foi corretamente interpretado como
sendo retangular pelo uso da entidade IfcRectangleProfile Def.

Quanto as cargas aplicadas no modelo original no Revit, verificou-se,
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Modelo A
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fcRectangleProfileD)
ef

IfcExtrudedAreaSolid

IfcExtrudedAreaSolid

IfcCartesianPoint
IfcAxis2 P[I)acementB IfcDirection
IfcDirection

Figura 4.18: Arvore de subtipos do IfcBeam em anslise no modelo B.

segundo Liebich et al. (2013), que as mesmas nao sao tratadas dentro da
MVD utilizada (Coordination View 2.0) e portanto, desconsideradas para a
avaliacoes subsequentes neste trabalho.

O modelo foi assim validado, apés uma série de testes de consisténcia e,
assim, pode seguir para a avaliacao de interoperabilidade utilizando o formato

IFC entre softwares que podem participar de um processo BIM.

4.4
Modelo Padrao IFC - Plataformas BIM de Modelagem

Nesta secao é demonstrado o processo utilizado para avaliar a interopera-
bilidade entre plataformas BIM de modelagem, utilizando o IFC como formato
neutro de troca. Procura-se documentar, de forma sucinta, particularidades e
inconsisténcias encontradas para cada caso verificado.

Foram analisados 3 casos especificos de intercambio de informagao, todos
utilizando como base de importacao o Modelo Padrao IFC gerado, conforme
descrito na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5: Casos de interoperabilidade avaliados para Plataformas BIM.

Caso Descricao
1 Graphisoft ArchiCAD 18
2 Tekla Structures 20

3 Nemetschek Scia Engineer 14

4.4.1
Particularidades

Caso 1: Graphisoft ArchiCAD 18

O ArchiCAD, como informado anteriormente, é uma plataforma BIM
com funcgoes bastante similares as do Revit e, portanto, as expectativas em
relacao a esse caso de interoperabilidade é da obtencao de étimos resultados.

O software da Graphisoft dispoe de uma série de fungoes relacionadas
ao IFC. Uma funcao que deve ser mencionada, pelo seu grau de importancia
quando se avalia a interoperabilidade entre softwares de diferentes fungoes
nos processos BIM, é a disponibilidade de tradutores para a importagao e
exportagao de arquivos IFC.

Esses tradutores sao armazenados em arquivos .zml e funcionam como
se fossem MVDs dentro de um MVD. Ou seja, citando mais uma vez o0s
conceitos abordados no item 3.2.4, os tradutores utilizam das informagoes
definidas no IFC' View Definition (como é denominado Model View Definition
no ArchiCAD) e permitem que estas sejam configuradas pelo usuério, podendo
ser criados novos tradutores customizados, além de ja disponibilizar algumas
pré-configuragoes para casos especificos de intercambio de informagoes.

Para este caso, foi utilizado mais uma vez o MVD Coordination View
2.0 que, segundo Graphisoft (2014), é o MVD mais implementado do schema
IFC e tem como foco principal permitir o compartilhamento de modelos de
informagao na construcao (building information models) entre as disciplinas
de arquitetura, engenharia estrutural e servigos na construcao (mecanica).

Como tradutor, foi selecionado o General Translator, como mostrado na
Figura 4.19, ja que o que se deseja ¢ fazer a andlise de um modelo IFC genérico
e padrao, sem qualquer tipo de alteracao.

Concluida a importagao do modelo, foi possivel gerar automaticamente a
planta baixa (Figura 4.20) de um dos niveis de maneira bastante satisfatéria a
partir do modelo 3D (Figura 4.21), demonstrando, desde ja, um bom suporte
ao formato IFC.

A geometria e propriedades fisicas da rampa e escadas foram mantidas

de maneira bem satisfatéria, sendo conservadas as dimensoes e materiais
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Figura 4.20: Planta baixa do térreo, com todos os
posicionados.

elementos devidamente
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Figura 4.21: Visao geral do modelo 3D importado.

atribuidos no Revit (figuras 4.22 e 4.23).

h .o

'-!-l B

Figura 4.22: Geometria e propriedades fisicas do elemento de rampa foram
mantidas.

A partir do modelo, foi gerada uma vista de elevacao, na qual foi possivel
observar a integridade dos niveis criados no modelo inicial no Revit, mantendo
tanto a nomenclatura quanto as cotas estipuladas (Figura 4.24).

Nas figuras 4.25, 4.26 e 4.27, onde se destacam, respectivamente, vigas,

pilares e lajes, é possivel observar, a partir da janela de propriedades de cada
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Figura 4.23: Geometria e propriedades fisicas da escada foram mantidas.
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0,000 0,000
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Figura 4.24: Vista de elevacao com cotas dos niveis devidamente preservadas.
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elemento, a preservagao do material, da geometria, das dimensoes da secao, do

posicionamento e da orientacao do mesmo em relacao ao modelo original.
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Figura 4.25: Geometria e propriedades fisicas das vigas foram mantidas.
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Figura 4.26: Geometria e propriedades fisicas dos pilares foram mantidas.
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Figura 4.27: Geometria e propriedades fisicas das lajes foram mantidas.

As paredes estruturais, por sua vez, bem como as sapatas de fundacao,
também tiveram todas as suas propriedades fisicas devidamente mantidas,

como ¢é possivel visualizar nas figuras 4.28 e 4.29, respectivamente.

| Y] Madela w5 cargas - Graphisoft ArchiCAD 64 18 - [Modelo w5 cargas 30/ Alll - 7
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o] 0 0 ] €607 6 0 e ¢ ; st
-G @ an G
R — T———

Figura 4.28: Janela de propriedades da parede estrutural selecionada.

Assim, o ArchiCAD conseguiu interpretar integralmente todas as in-

formacoes contidas no modelo original e representar graficamente de maneira
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Figura 4.29: Janela de propriedades da sapata de fundacao selecionada.

bastante satisfatoéria.

Caso 2: Tekla Structures 20.0

Segundo informacoes retiradas do site do fabricante, o software Tekla
Structures consiste em um software de criagao de modelos estruturais alta-
mente precisos e detalhados, repletos de informagoes. Os modelos fornecem da-
dos abertos e legiveis para fins de fabricacao e exportacao para outras solucoes.
Embora o Tekla seja distribuido pronto para o uso, o cliente pode personaliza-
lo, se quiser.

Ainda de acordo com informagoes do site do Tekla, o software opera com
todos os materiais. Assim, um modelo pode incluir aco, concreto pré-moldado
e moldado in loco, madeira e qualquer outro material. Conhecer as estruturas
dos outros participantes do projeto garante que todas as pecas se encaixem
com precisao. O software vem com uma biblioteca de detalhes para design que
colaboram para que os usuarios possam modelar, armazenar e compartilhar
componentes personalizados como, por exemplo, conexoes especificas.

Assim, inicia-se esta fase de testes inserindo o arquivo IFC, exportado
pelo Rewvit 15, como um modelo de referéncia no arquivo recém-criado do Tekla

Structures e, logo em seguida, utiliza-se uma das ferramentas do programa
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para converter todos os objetos do IFC para elementos nativos do Tekla, como
pode ser observado através do relatorio gerado pelo software apds a conversao
(Figura 4.30).

Este relatério relaciona através do ID (IfcLabel) de cada objeto contido
no arquivo IFC original, as respectivas propriedades importadas para o am-
biente Tekla, gerando um modelo nativo que pode ser manipulado e editado

normalmente no programa (Figura 4.31).

= List =) =
Report

TEELZ STRUCTURES Converted Parts

ID Name Profile Initial profile Class
Td: 58973 SLAB 50*1200 NCON-MCONCLITHICL 950
Id: 4830 SLAB 30%1200 NCON-MCNCLITHICL 950
Id: 4115 SLAB 30%1200 NCON-MCNOLITHICL 950
Id: 5745 SLAEB 150*%*15000 LAJELISCM 950
Tdi 45252 SLAE 150+15000 LAJE15CM 550
Id: 4548 SLAB 150%15000 LAJE1SCM 950
Id: 4516 SLAB 150*15000 LAJELSCM 950
Id: 6235 BEZM 250*%1200 SOMMTREAD] 3MMET 950
Id: 6214 BEZM 250%1200 SOMMTREAD] 3MMET 950
Id: 6200 BERM 250%1200 SOMMTREAD13MMRT 550
Id: 6186 BEZM 250*%1200 SOMMTREAD] 3MMRT 950
Id: 6172 BEZM 250%1200 SOMMTREAD] 3MMRT 950
Id: 6138 BEZM 250*%1200 SOMMTREAD] 3MMRT 950
Id: 6144 BEZM 250%1200 SOMMTREAD] 3MMET 950
Id: 6130 BEAM 250%1200 SOMMTREADI 3MMRT 550
Id: &114 BEZM 250*%1200 SOMMTREAD] 3MMRT 950
Id: 6093 BERZM 250%1200 SOMMTREAD] 3MMET S50
Id: 6079 BEZM 250*%1200 SOMMTREAD] 3MMRT 950
Id: 6065 BERM 250*%1200 SOMMTREAD] 3MMRT 950
Id: 6051 BERM 250%1200 SOMMTREAD13MMRT 550
Id: €037 BEZM 250*%1200 SOMMTREAD] 3MMRT 950
Id: 6023 BEZM 250%1200 SOMMTREAD] 3MMET 950
Id: 6009 BEZM 250*%1200 SOMMTREAD] 3MMET 950
Id: 5128 BEZM 250*%1200 SOMMTREAD] 3MMRT 950
Id: 5107 BEAM 250%1200 SO0MMTREAD] 3MMRT 550
Id: 5093 BEZM 250*%1200 SOMMTREAD] 3MMRET 950
Id: 5079 BERZM 250*%1200 SOMMTREAD] 3MMRT 950
Id: 5065 BEZM 250*%1200 SOMMTREAD] 3MMRT 950
Id: 5051 BEZM 250*%1200 SOMMTREAD] 3MMRT 950
Id: 5037 BEAM 250%1200 SOMMTREAD13MMRT 550
Id: 5023 BEZM 250*%1200 SOMMTREAD] 3MMET 950
Id: 4580 BEZM 250*%1200 SOMMTREAD] 3MMRT 950
Id: 49559 BERZM 250*%1200 SOMMTREAD] 3MMET S50
Id: 49545 BEZM 250*%1200 SOMMTREAD] 3MMET 9350 v

OK

Figura 4.30: Conversao de objetos IFC em elementos nativos do Tekla.

Primeiramente, foi selecionada uma viga do cintamento com secao,
originalmente, de 30x45cm, como no caso anterior, e foram verificadas as
propriedades desta. Com a janela de propriedades aberta, foi possivel verificar
a preservacao das dimensoes da secao e geometria da viga, entretanto houve
a troca equivocada do material atribuido a esta, sendo interpretado como aco

(“Steel-Undefined”), conforme demonstrado na Figura 4.32.
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Figura 4.31: Modelo ja convertido e consolidado como nativo no ambiente do
Tekla.
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& File Edt View Modeling Analysis Detalling  Drawings & feports  Tools  Window  Helg Llogin _ X
Jtd|oe@ssDicoako ERRE|vL /% NO- 7|2l B|w i@

dd |~ 20@ weg[l=-mFe@m(wiawyd (LABLREX[ NV PRV E

S| Lo [stanctors | s ][ saratis Profile: 300 X 450 MM \
e —

Actribuars Pesition | Defoming

S teel_Undefined 3

Nambering serics
Prfix: Start rumber:

| Part ||

[ Asembly A&

Attributes

[#|Mame: | BEAM d
| e o xesonn ) soos.
] Matenak€oitonl Undetinegd ) Select..

Wl fimsm:
Flcess  au

1| user-gehned attnbutes.

| ok | Aoply | Modity | get |[F/F | cancel

Figura 4.32: Janela de propriedades da viga selecionada.
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Foram também verificadas as vigas que possuem secao de 30x60cm e
concluiu-se que suas propriedades fisicas também foram mantidas, entretanto
houve novamente a troca de informacao quanto ao material atribuido (Figura
4.33).

- Beam Properties

P/ Name: | BEAM

Save load | ctandard v Save as| staniard

[VIProfile: | 600300

Attribustes | Pasition | Deforming

Numbering series
Prefic

Part I
[ Assembly | &

Attributes
v Mame:

| Material: | Steel_Undefined

BEAM

BN E00

ial: | Steel_Undefined
1 Finish:

Floas 990
Usecr-defined attributcs..

(373 Apply || Madity | Get || F/fC | Cancel

Figura 4.33: Propriedades da se¢cao da viga selecionada.

Em seguida, foi selecionado um pilar (Figura 4.34) para que sejam
analisadas suas propriedades e constatou-se que estas foram devidamente
mantidas, tendo novamente, como ja esperado, problema no material atribuido

a este.

= Column Properties

¥IName: | COLUMN

i
|Save| Load| standard ¥ |Save as

300450

Profile:

Attriturtes Pasition | Deforming

Numbering series T "
Prefix: Start numiser: V| Material: Ste'eLundefWEd
[+ par [ [ 3 -
[¥] Assembly A 1
Attributes .

M Mame: | COLUMN

\ | [v]profile 3004430

[¥] Material: | Steel Undefined
[¥] Finish
|| Class: ~ [900

[¥]| User-defined atmibutes.

ok || Apply | Modiy

Figura 4.34: Janela de propriedades do pilar selecionado no modelo.

Quanto as lajes e paredes estruturais (figuras 4.35 e 4.36, respectiva-

mente), estas tiveram 6timo resultado apés a importagao e conversao do mo-
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delo de referéncia IFC em modelo nativo, mantendo de maneira integra suas
propriedades fisicas, inclusive informacoes especificas como a existéncia de

aberturas nas lajes.

\/| Material i_Concrete,Undeﬁn ed

|save| Laad | standard

Altributes | Position | Cast unit

g | & Name sLAZ
[#Thickness | 150
] Marerial Concrete_Undefined Selerl..
I Finish

(] Class %0

1] User-defined attnbutes., |

ok || appy || moay Get | #/T1| cancel

Figura 4.35: Janela de propriedades da laje selecionada.

[ PANEL
[ 3000+300

Profile

= Concrete Panel Properties W | Material | Concrete_Undefined

|save | |Load || siandara “ [save as | stangant

astributes | Position | Cast unit | Berding
|| bame PANEL il
|| pratile 30004300 SelecL.l
|| Matesiel Concrete Undefinest |
] Fimish |—
|| crass 550 |

1| User-defined atritutes.. |

Figura 4.36: Janela de propriedades da parede estrutural selecionada.

Outros elementos convertidos a partir do modelo IFC também foram
analisados, como rampa, sapatas e escadas. O primeiro, por sua vez, apresentou
sua geometria preservada, porém teve o seu material trocado (figuras 4.37),
enquanto que o segundo e o tltimo (figuras 4.38 e 4.39) mantiveram todas as
suas propriedades fisicas preservadas (geometria, dimensoes e material), além

de manterem o correto posicionamento.
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= Tekla Stiuctures xi4 - C\Users\Guslava Freire\Drophox\Disserlagio\Tesles comparalivasiMadelo 4- Concrelo Armado\Modelo 4 v3 IFC - View 1 - 3d — o
P hle bdt Yew Modeling Analysis Detsiling  Urawings & Reports Tools Window Help Llegin _ O X
2709w A LPcocld FRRE|vw|SR (WML rd 2@ Bl»2®

ddll=~se@luey |j=rrea el aTsyD 1@ 238Xy XFuve

/™IName:  |BEAM

¥Profile: | RAMP1 | . ro—

[v| Material: | Steel_Undefined saa [Load [stanaara_ v|(Save as [standard

Astributes | Position | Detarming |

Nurmbering series
Prefio Start rumber:
| Part [ (2]
seambly | A 1
AttnBuges
¥|Mame=" BEAM

FlPichie  RAMP

¥l uatenal  Steel_Unoennea
o] Finish:

Vs 9w

V1| User-defined atiritutes.

oK H hpphy | Modity | Get R /T || camcel

<jul 5~ 2 2 |[@N| Auto ~|Viewplane | Cutiine planes  ~
[ Pan Current phase: 1 1 + 0 object(s) selected

Figura 4.37: Janela de propriedades da rampa.

=} Tekls Stuctures x64 - CAUsers\Guslavo Freire\DropbodDisserlagio\Tesles comparalivosiModelo 4- Concrelo Armado\Modelo 4 v3 IFC - View 1 - 3d - DR

B orile il | Wiew

odeling  Analysis Detailing  Drawings & Reporls Tooks Window  Help Llogin _ 3 X

U we(dceT oo E@EBE| va S% N TE S L@ A RYSEIS I »AP
dd 1 =720 @ woP |=FrsF )l ANy D| LB ABX[ VR a0

| PAD_FOOTING

' 1200*1800

/| Material ‘Concrete Undefined,
Pad Footing Properties —

[save| [Loaa| standara ~||save as| standard

| atribudes Posibon | Cast unit

(¥ Marne PAD FOOTING

] Proile: Cpopemo || Sewea |
(V] Matesial Cenerste_ Undefined { Scloci
[ Finish S
[¥] Class 250

¥ | Usar-defined atiibutas..

oK Apply Modify Get |[F/T]| Concel

jist 24 20 =3 | standard @laa]s «[d = | = @l Ao ~|view planc ~ | Cutline plancs
a Pan Cusrent phase: 1 1 + D object(s) selected
R — N

Figura 4.38: Janela de propriedades dos blocos de fundagao.
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P File Edit View Modeling Analysis Detailing Drawings & Reports Tools Window Help Llogin _ O X

I EE R B T R I R Y B T EIEE
dall=rso@ vsg I=rF7@lwlavxy0 Il@2&2RE VYR xu|vO

2 | 2 7 |[a]a]| Auto v |View plane v |Outline planes v
0 Pan__ Curentphase: 1 1.+ 0 object(s) selected

Figura 4.39: Vista 3D das escadas.

Com isso, foi possivel concluir que o intercambio de informagoes entre o
Revit 15 e o Tekla Structures 20.0, fazendo uso do formato neutro IFC, apre-
sentou resultado bastante satisfatorio, apresentando apenas alguns problemas
em relacao aos materiais atribuidos aos elementos e que nao causariam grande

retrabalho para as devidas corregoes.

Caso 3: Nemetschek Scia Engineer

O Nemetschek Scia Engineer, segundo Nemetschek (2015), é uma pla-
taforma integrada para diversos materiais voltada a analise estrutural e di-
mensionamento de todos os tipos de projetos. Este software pode ser utilizado
para o dimensionamento de estruturas em ago, concreto, madeira, aluminio
ou mistas em qualquer parte do mundo gragas a integracao de varias normas
internacionais.

Além dos céalculos avangados utilizando o Método dos Elementos Finitos
e normas para dimensionamento, o software possui ferramentas integradas com
varios recursos para modelagem, transferéncia de dados com outros aplicativos
(BIM), fécil elaboragao de relatérios e preparagao automadtica de desenhos
gerais da estrutura.

Ainda de acordo com Nemetschek (2015), o que torna o Scia Engineer
muito diferente dos outros programas CAE existentes é a integragao da mo-
delagem, andlise, dimensionamento e desenhos gerais autométicos em apenas

uma plataforma Open BIM.
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Para o presente trabalho, o Scia Engineer foi considerado como uma
plataforma BIM, como reconceituado no capitulo 2, e portanto foi avaliada a
interoperabilidade utilizando o IFC entre a plataforma Revit e a plataforma
Scia Engineer.

A avaliagao se inicia com a importacao do arquivo IFC agora para o Scia
Engineer. Uma janela de opgdes para importacao surge (Figura 4.40) e nesta
é possivel, além de outras coisas, selecionar a norma nacional como referéncia
para andlise e dimensionamento da estrutura em questao. O programa ja dis-
ponibiliza de uma biblioteca padrao de normas nacionais (Figura 4.41), sendo
selecionada como referéncia a norma brasileira para Projeto de Estruturas de
Concreto - Procedimento NBR6118:2003, que na data do presente trabalho esté
desatualizada, sendo a versao atual vigente a NBR6118:2014, que no entanto

nao possui relevancia para o que se deseja avaliar.

b 4 Scia Engineer 14.0.1058- versao estudantil =

Arquivo  Configuragio  Ajuda

D & (=]
Prindipal 7 x Propriedades
Ifc Opgoes de importacao

Importar entidades Geometria
[¥' Elementos 1D ® como elementos
[V Elementos 2D (" como modelo de referéncia
[v Armadura
¥ cabos [~ Apenas forma de andlise
¥ outros. I Executar reconhecedor de elemento
Cabos Tabela de material
@ como interno

Escolher arquivo. Editar
€ como live
Pavimentos Normal nacional
%" mportar pavimentos [ 2] Aterar

oK Cancelar

[
Tabela de entrada 7 x
# Y i@

[ 4l

== N6 % | [Jjelemento 1D ZJSecdo Transversal (B Material &sElemento 2D £}Camadas & Apoio - n6 Z Apoio - viga EApoio de linha - viga £ Apoio de linha - aresta § Forca-né L q b

u]]

m Pronto Filtro desligaModo de an| UCS atval

Figura 4.40: Janela de opgoes de importacao [FC

Configurada a importacao, o programa gera um relatério das entidades
importadas, apontando erros e notificagbes decorrentes do processo (Figura
4.42). Apo6s este relatério, o modelo nativo é gerado a partir dos dados extraidos
do modelo IFC.

Na Figura 4.43 nota-se uma visualizagao 3D do modelo, extraida a
partir do modelo IFC, o qual, geometricamente falando, parece estar fielmente
representado. No entanto, uma andlise mais detalhada é necessaria para tal

afirmacao ser feita.
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b Scia Engineer 14.0.1058- versdo estudantil -8
i Arquivo Configuragio Ajuda
D@ |8 g
Principal 7 x Propriedades 7 x
Normas nacionais disponiveis
P [~ L [ ] (1]
Normas no projeto BS SN DIN EC- ENV Franga
Nome [ Descricao — — ==
mec N ec-EN —_— = [+] = ==
NEN ONORM SIA 26x Eslovaquia india
= = s
Espanha 1BC ABNT NER
Adicionar Ativar norma Fechar
Linha de comando Brasil oK. 7 x
J Cancelar —
Tabela de entrada 7 X
bl Y x|
[ 4l
ag N6 X | [fielemento 1D XJSecio Transversal ([ Material £5Elemento 2D S)Camadas & Apoio - nd 2= Apoio - viga E=Apoio de linha - viga # Apoio de linha - aresta & Forca-n6 L. 4 b
m Pronto Filtro desligac Modo de an|  UCS atual
. R . s .
Figura 4.41: Biblioteca de normas disponiveis.
- e o = x
B Relatorio da importacédo do IFC - o -
—Entidades importadas —Erros e notificacdes
18 elementos Nao foi possivel importar os sequintes materiais:
48 pilares Concrete - Cast In Situ
89 vigas Concrete - Cast-in-Place Concrete
18 segdes Estes materiais serdo substituidos por um padrao.
51 lajes
3 aberturas da laje e sub-regides Entidades ndo importadas devido a falta de geometria ou por seu ndo suporte
41 solidos #1534 IFCRAMP Ramp:Ramp 1:168075

#4239 |FCSTAIR Assembled StairStair 174094
#4916 IFCSTAIR Assembled StainStair174430
#5587 IFCSTAIR Assembled StairStair 174463

Tipos de entidades ndo suportadas:
IFCSITE

oK ‘ Salvar como ...

Figura 4.42: Relatério de Importagao do IFC gerado pelo Scia Engineer.
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w Scia Engineer 14.0.1058- versdo estudantil - [Modelo 4v7 cargas.ESAd : 1] - a

i[M Arquivo Editar Visualizar Bibliotecas Ferramentas Modificar Arvore Plugins Configuragio Janela Ajuda “ X
iDEHE 0o B ModeodvTcrgas - L STROHA SEUED, LA ‘bbb tAARAAN T B FRRAAREL %30k oy i A 1=]a g
AR (B et

Principal ax ~| Propriedades 2%
Dados de Pro v | V8 ¥ 7

Nome da lic... [JUee

Licena nam... 127423
Norma naci.. ABNTNBR
Estrutura Geral XYZ

Projeto

# Grid de linhas e andar
W Caixa de ferramentas |
3 Estrutura

Lt Carregar

12 Casos de carga, Comb
@ Grupos de projeto

[ Calculo, malha

It Verificagdes do Desigr
T Concreto

T Mista 14 (beta)

[ Engineering report

B Ferramentas de Desen
8 Bibliotecas

R Ferramentas

Nivel Avancado
Il ndenss: 476
N.devigas: 155
N.delajes: 51

N. de s6lido... 41
N. de segdes.. 18
N. de casos... 0

N. de materi.. 2

|12 22 | | T
Linha de comando 7 X
k| Axa XAt %o g EnapERN e ay s
[comando >
Tabela de entrada 7 x
3| v bl |E
[ [Nome CoordX[. Coord¥[.. CoordZ[.. Elem.. Element 3
1 N1 -6.867 1634 -1525 Assembl.
. | o e -l
m 1D XJSecdo Transversal @ Material (5Elemento 2D S3Camadas A Apoio - n6 = Apoio - viga ZXApoio de linha - viga # Apoio de linha - aresta & Forca-n6 L. 4 »

a2 ] N6 X

|-m | PlanoXy| Pronto Filiro para ser| Modo de an| UCS atual |ss3|

Figura 4.43: Visualizacao 3D do modelo IFC importado.

Quando se trata de uma plataforma BIM voltada para a modelagem de
uma estrutura e posterior andalise estrutural, como é o caso do Nemetschek Scia
Engineer, é importante focar na avaliacao de como estes dados sao extraidos
do modelo IFC e que tratamentos o Scia faz em cima destes para prosseguir
com suas fungoes no processo BIM.

A priori, foi observado o modelo analitico gerado a partir do modelo IFC
(Figura 4.44) e de que forma este foi representado, as condi¢oes de contorno
adotadas e a consisténcia global do modelo.

Este modelo analitico gerado a partir do modelo estrutural IFC carece
de informagoes, como por exemplo as condigoes de contorno implicitas na
fundagao modelada originalmente, além de possuir nds inconsistentes (Figura
4.45), fatores que demandam a intervencao do projetista e descaracterizam a
automacao de projetos.

Notou-se, inclusive, a partir de uma anélise no schema IFC gerado pelo
Revit que, apesar de todos os elementos estarem devidamente classificados
como elementos estruturais, nao houve o tratamento desta classificacao dentro
da estrutura de dados IFC baseada no MVD Coordination View 2.0.

Apoés esta abordagem inicial, foi analisada a integridade dos atributos
relacionados a cada elemento estrutural importado. Para avaliar foi utilizada
como referéncia a tabela de secoes transversais exportada direto do Scia
(Tabela 4.6). Esta tabela possui na segunda coluna valores correspondentes

as largura e altura, respectivamente, e na terceira, o material associado a cada
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b 4 Scia Engineer 14.0.1058- vers&o estudantil - [Modelo 4v7 cargas.ESAd : 1] - a

[ Arquivo Editar Visualizar Bibliotecas Ferramentas Modificar Arvore Plugins Configuragio Janela  Ajuda _=x
DEE| 9 B Moddoav7cargas) - o ' STFBR SALET, AP, ‘bbbe EtQARAQN T R H, FlE L ) ¢ 0D O O 0 0 £ 3K | db At o 5
AR O,

Principal 2 x [] Propriedades 7 x

Projeto Dados de Projeto (1) [BIA:AY
# Grid de linhas e andar
W Caixa de ferramentas |
4 Estrutura

Nome da licenga P

La Carregar Licenca nimero
o
12 Casos de carga, Comb Norma nacional
@ Grupos de projeto
B Calculo, malha Esmutura
ItE] Verificagées do Desig! Nivel
T Conareto N.de nés 476
T Mista 14 (beta) N. de vigas 155
[ Engineering report g =
B2 Ferramentas de Desen hide lajess 2
8 Bibliotecas N. de sélidos 41
B Materiais N. de secdes utilizada... 18
L3 Segoes transversais e i 5
e casos de cargas
B Catélogo de bloco 9
N. de materiais utiliza... 2

B Item nomeado
B Estrutura, Andlise

B Aco
B Concreto, armadur;
@ subsolo, fundagao e
# Carregamentos
8 Calor do fogo Bl @ 2 bl e g IR ]
8 Ferramentas de de!
2 Ferramentas Linha de comando
3 NN G X A | R
[comando >
Tabela de entrada 7 x
i Y &gz
Nome ' Tipo 6 6fi. Secdo Transversal Comprim.. Cama.. LCSRotacfo.. Sistemadali. ey[. @ ez[ i‘
1 [MC.. pilar (100 CS1-Retangulo (300; .. 3.000 SCOL.. 000 Centio 0 0
2 |M_C.. pilar(100) N201 N202 CS2-Retéangulo (300; 3.000 S-COL.. 0.00 Centro o o
3 |[M_C. pilar(100) N203 N204 CS1-Retangulo (300; 3.000 S-COL... 0.00 Centro o o
4 |M_C.. pilar(100) N205 N206 CS1-Retangulo (300: 3,000 S-COL.. 0.00 Centro o o J

[Tielemento 1D % | #sN6 ZxApoio de finha - viga A Apoio - n6 £3Camadas XJSegio Transversal = Apoio - viga & Apoio de linha - aresta @ Material E5Elemento 2[4 b

m | PlanoXY| Pronto Filtro para ser| Modo de an|. UCS atual

Figura 4.44: Modelo Analitico 3D gerado no Nemetschek Scia Engineer.

b 4 Scia Engineer 14.0.1058- versao estudantil - [Modelo 4v7 cargas.ESAd : 1] - a
[ Arquivo Editar Visualizar Bibliotecas Ferramentas Modificar Arvore Plugins Configuragio Janela  Ajuda _=x
DEME| 0 | B Modelodv7cargas) ~ & SLIFMBHE SGUED, A _ bbb e tQAAAQACT @A, B R G 0D %o O 03 0 8 3 = b at o >

NS o v |67
Principal X [~] Propriedades X
Dados de Projeto (1) [+ VoV

Projeto
4# Grid de linhas e andan

W Caixa de ferramentas |
4 Estrutura Nome da licenca

dar Carregar Licenga nimero

12 Casos de carga, Comb Nomanaciondl

@ Grupos de projeto

@ Calculo, malha S

IFE] Verificagdes do Desigi Nivel

T Concreto N. de nés

+ Mista 14 (beta) 86 N. de vigas 155

[ Engineering report NAG4 s

1€ Ferramentas de Desen Nodelgjes 2

8 Bibliotecas N. de sélidos 41
B Materiais N. de segdes utilizada... 18
T3 Secdes transversais -
& Cardionorie bom B N. de casos de cargas: 0

N. de materiais utiliza.

B Item nomeado
8 Estrutura, Analise
8 Ao

@ Concreto, amadur \Z\
@ Subsolo, fundagéo x
@ Carregamentos

# Calor do fogo A AR =3 ] CIR| (] | TR R

8 Ferramentas de de:
5 Ferramentas Linha de comando 7 x

RN kte i ny &8

Iy NN G A S|

[ comando >

Tabela de entrada ax

Y &g

Nome ' Tipo Néin.. N6fi. Secdo Transversal Comprim.. Cama.. LCS Rotago.. Sistemadali. ey[. ez[ i‘
1 [M_C.. pilar(100) N199 CS1-Retangulo (300; .. 2000 S-COL.. 000 Centro 0 0
2 |M_C.. pilar(100) N201 CS2 - Retangulo (300; 3,000 S-COL.. 000 Centro 0 0
3 [MC.. pilar(100) N203 CS1-Retangulo (300;... 3000 S-COL.. 000 Centro 00
4 |M_C.. pilar(100) N205 CS1 - Retangulo (300; 3,000 S-COL.. 0.00 Centro 0 0

{Tielemento 1D X | @ N6 == Apoio de linha - viga A Apoio - n6 £Camadas X3 Segdo Transversal = Apoio - viga # Apoio de linha - aresta ( Material ;Elemento 2[4 »

m | PlanoXy| Pronto Fillro para ser| Modo dean| UCS awal =

Figura 4.45: Presenca de nés inconsistentes.
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uma das sec¢oes descritas na primeira coluna.

Tabela 4.6: Tabela das segoes transversais extraidas do modelo IFC

Nome Valor Compr. Param (mm) Material

CS1 300; 450 A36
CS2 300; 450 A36
CS3 300; 450 A36
CS4 450; 300 A36
CS5 300; 450 A36
CS6 450; 300 A36
CS7 300; 450 A36
CS8 300; 600 A36
CS9 300; 600 A36
CS10 C20
CS11 C20
CS12 C20
CS13 C20
CS14 50; 1123 A36
CS15 C20
CS16 300; 450 A36
CS17 300; 450 A36
CS18 300; 450 A36

Na Figura 4.46, tem-se uma viga em selecao correspondente a estrutura
de cintamento do prédio. A partir desta sele¢ao é possivel acessar as proprieda-
des inerentes ao elemento como, por exemplo, o nome, tipo, secao transversal,
entre outros, na janela de propriedades do programa.

Com a identificacao da secao transversal na janela de propriedades do
elemento selecionado, foi possivel verificar junto a Tabela 4.6 a fidelidade dos
atributos deste objeto em relagao ao que foi originalmente modelado.

Esta metodologia foi repetida para todas as vigas do cintamento e do
restante da estrutura (Figura 4.47, afim de executar uma andlise global do
modelo.

Concluiu-se entao que todas as vigas mantiveram sua geometria, se¢ao
transversal, orientagao em relagao ao eixo longitudinal, mas que no entanto,
tiveram problemas quanto ao material atribuido. O que era para ser concreto,
foi interpretado pelo Scia, a partir da leitura do arquivo IFC, como aco A36.

Seguindo com a avaliacao de interoperabilidade para este caso especifico
de intercambio de informagoes, foram selecionados dois pilares com orientagoes
diferentes em relagao ao eixo local longitudinal. As colunas selecionadas foram
a CS3 (4.48) e CS4 (4.50).
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Figura 4.46: Propriedades da viga CS16 selecionada.
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Figura 4.47: Propriedades da viga CS9 selecionada.
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Novamente, tomando como base a Tabela 4.6, constatou-se a integridade

das informacoes, exceto pelo material, que mais uma vez nao foi interpretado

de maneira correta.

b
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Figura 4.49:

Propriedades do pilar CS4 selecionado.

Os mesmos procedimentos foram realizados com as lajes e paredes

estruturais (figuras 4.50 e 4.51), respectivamente), as quais tiveram todas as
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suas propriedades fisicas mantidas, inclusive o material desta vez (programa

adotou o C20 - Concreto

b

Armado com fck = 20 MPa).
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Figura 4.50: Propriedades da laje selecionada.
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Figura 4.51: Propriedades da parede estrutural selecionada.

Para finalizar, verificou-se também como foram tratados os elementos de

rampa, escada e fundaca:

o no modelo IFC.

A rampa, como pode ser observada na Figura 4.52, foi identificada pelo

Scia como sendo da funcao RAMPFLIGHT e representada como um sélido no
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programa. Utilizando o xBIM Xplorer, observou-se que a rampa foi exportada
pelo Revit para o modelo IFC dentro da entidade IfcRampFlight contida no

schema TFC2x3 e por isso foi interpretada pelo Scia com tal funcao.
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Figura 4.52: Propriedades da rampa.
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Figura 4.53: Entidade a qual a rampa esta associada no modelo TFC.

Apenas para efeito de curiosidade, de posse do IfcLabel atribuido ao

elemento em andlise (informagao extraida do zBIM Xplorer), e visualizando o
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arquivo IFC em um editor de texto comum (Figura 4.54), foi possivel localizar a
entidade IfcRampFlight e seus atributos, os quais podem ser melhor entendidos

se consultadas as definigdes presentes no schema IFC2x3 (INC., 2015).

CARTESIANFOINT ( (-1
POLYLINE ( (41481, #1

120646825, 5. 56305 346406116) )¢

IONSHAFE (3,9, \F1301, 1459, F1314) )/

= IFCAXISZPLACEMENT3D (#6,5,5):

519= IFCLOCALPLACEMENT (#1453,#1518);

= IFCRAMPFLIGHT ('20SoNztxj0JAlb 4uwETBu', #47, "Ramp:Ramp 1:168075:1',$, 'Ramp:Ramp 1:383",#1519, #1516, "1¢
= IFCMATERIAL('Concrete — Cast In Situ'):

M1525= IPCPRESENTATIONSTYLEASSIGNMENT ( (#1507)):

1
1521~ IFCRAMFFLIGHT{'2050oN2tx]0JAlb duwETéu', #47, 'Ramp:Ramp 1:163075:1%, 5, 'Ramp:Ramp 1:383', 41518, 41516, ' 16607540
CMRTERTAL { t In Sign'ls

, 'RampiRamp 1:333', #1453, %, '168075", \NOTDEEINGD. ) 7
1.3)

n' 5, (#15346) )5
610

7, 'Esct_RampCommon', S, (4199, 4
5, (415210, &
£, (#1534), 8153

Figura 4.54: Propriedades da rampa.

Para o caso da entidade IfcRampFlight, os atributos que devem ser
informados no modelo de dados IFC gerado pelo Revit estao explicitados na

Tabela 4.7, baseada nas defini¢oes encontradas em Inc. (2015).

Tabela 4.7: Atributos explicitos da entidade IfcRampFlight

Atributo Tipo Definido por
Globalld IfcGloballyUniqueld (STRING) IfcRoot
OwnerHistory IfcOwnerHistory (ENTIDADE) IfcRoot
Name IfcLabel (STRING) IfcRoot
Description IfcText (STRING) IfcRoot
ObjectType IfcLabel (STRING) IfcObject
ObjectPlacement IfcObjectPlacement (ENTIDADE) IfcProduct
Representation  IfcProductRepresentation (ENTIDADE) IfcProduct
Tag Ifcldentifier (STRING) IfcElement

Quanto as escadas (Figura 4.55), o tipo utilizado na modelagem no Rewvit
foi um tipo nativo de escada denominada Assembled Stair 190mm maz riser
250mm going e, como a rampa, também foi identificada pelo Scia Engineer
como um solido geral. As escadas também foram corretamente representadas
no modelo 3D, do ponto de vista de sua geometria, entretanto nao foram
importadas suas definicoes de material.

O mesmo ocorreu com as fundagoes, como é possivel observar a partir

da leitura de dados da janela de propriedades da sapata selecionada na Figura
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Figura 4.55: Propriedades da escada.
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4.56, a qual manteve integralmente sua geometria, posi¢ao, orientagao, porém,

mais uma vez, sem definicao de material.
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Figura 4.56: Propriedades da sapata selecionada.
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Sendo assim, o Scia demonstrou resultados bastante satisfatérios quanto

a implementacao do IFC na sua plataforma BIM. Com o uso de algumas ferra-

mentas que o préprio software dispoe, como por exemplo a funcao “Conectar

elementos/ndés” no menu “modificar”, que, como o préprio nome sugere, faz a
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conexao de noés ou elementos em uma distancia determinada pelo usuério, e
a possibilidade de editar os materiais incorretamente atribuidos aos elementos
discutidos, € possivel tornar consistente o modelo sem que haja necessidade de

muito esforco por parte do projetista.

4.4.2
Inconsisténcias Encontradas

Como esperado, foram constatadas algumas inconsisténcias na troca de
informacao para o contexto analisado. Este capitulo tem como objetivo a
apresentacao de forma resumida destes dados inconsistentes encontrados na
avaliacao de interoperabilidade realizada nos casos de 1 a 3.

De um modo geral, para este tipo de troca, onde um modelo IFC foi
gerado a partir de uma Plataforma BIM de modelagem e posteriormente
importado por um software com nivel de funcionalidade semelhante (outra
Plataforma BIM), os resultados foram bastante positivos e pouca informagao
foi perdida ou mal interpretada. A seguir serdo explicitadas as inconsisténcias

encontradas nesta primeira etapa da avaliacao de interoperabilidade.

Material

Ao importar o modelo IFC, foram constatadas alteracoes e perdas de
informacao em relacao aos materiais atribuidos aos elementos analisados. Os
elementos que apresentaram alteragoes e o caso onde houve a ocorréncia estao
discriminados na Tabela 4.10 (para relembrar os casos avaliados, consultar
Tabela 4.5)

Tabela 4.8: Softwares que apresentaram alteracao no material atribuido aos
elementos relacionados.

ELEMENTOS OCORRENCIA (CASOS)

Vigas 2e3
Pilares 2e3
Rampa 2e3
Escadas 3

Fundagao 3

Modelo Analitico

Quanto ao modelo analitico, para a troca de informagao entre plataformas
BIM utilizando o IFC, onde nao ¢ tao comum ja haver o tratamento do modelo
de Anadlise Estrutural, no caso 3 (Nemetschek Scia Engineer) foram observadas

algumas inconsisténcias.
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O modelo analitico, para o caso 3, apresentou nos desconectados, nao
houve informagcao a respeito das condigoes de contorno implicitas na fundacao
originalmente modelada e, assim, caracterizou-se um inconsistente para a

Analise Estrutural (ver Figura ?7).

4.5
Modelo Padrao IFC - Ferramentas BIM de Analise Estrutural

A seguir serao apresentados os resultado advindos da avaliacao de intero-
perabilidade, utilizando o IFC como formato neutro, entre o Revit 2015, como
plataforma BIM de modelagem, e ferramentas BIM de andlise estrutural.

Foram analisados 4 casos especificos de intercambio de informacao, todos
utilizando como base de importacao o Modelo Padrao IFC gerado, conforme
descrito na Tabela 4.9.

Tabela 4.9: Casos de interoperabilidade avaliados para Ferramentas BIM.

Caso Descricao
4 Autodesk Robot Structural Analysis 2015
5 SAP2000 v17
6 ETABS 2013
7 CYPECAD 2012

4.5.1
Particularidades

Caso 4: Autodesk Robot Structural Analysis 2015

O Autodesk Robot Structural Analysis 2015 consiste em uma ferramenta
BIM de anélise estrutural baseada no Método dos Elementos Finitos (MEF)
que, segundo Autodesk (2015), oferece aos engenheiros estruturais recursos
avancados de andlise e simulagao de construcoes para estruturas grandes e
complexas. E relevante observar que para o caso de um modelo criado no
Revit, pertencente ao mesmo fabricante da ferramenta de andlise estrutural
em questao, ha a possibilidade de uma integracao direta via API. No entanto,
vale lembrar que o presente trabalho visa a avaliacao da interoperabilidade em
processos BIM baseada em padroes abertos, como o IFC.

Assim, para iniciar esta etapa da avaliagao, foi importado pelo Autodesk
Robot Structural Analysis 2015 o arquivo IFC do projeto, anteriormente
exportado pelo Revit 15. Nas figuras 4.57 e 4.58 tém-se, respectivamente, as
visualizagoes 3D do modelo analitico e extrudado no ambiente do Autodesk

Robot Structural Analysis 2015 apds a importagao do arquivo IFC.
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Figura 4.57: Visao geral do modelo de elementos finitos gerado no Robot a
partir do IFC.

Figura 4.58: Modelo 3D extrudado no Robot.
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Iniciando a verificagao do modelo importado, podem ser apontadas
algumas inconsisténcias que, de uma maneira geral, prejudicariam o fluxo de
trabalho nos processos BIM, implicando em um certo esforgo de retrabalho por
parte dos envolvidos (neste caso o engenheiro estrutural).

Na Figura 4.59 é possivel observar um problema de inconsisténcia nos
nos do modelo analitico gerado a partir da importacao do IFC pelo Robot,
ocasionado pela diferenca nos niveis de funcionalidade e informacao dos
softwares utilizados no processo de desenvolvimento do projeto, como ja citado
anteriormente.

Utilizando como base um arquivo IFC criado por uma plataforma BIM
de modelagem, o Robot tenta extrair o modelo analitico deste, sendo que
para realizar tal acao, a ferramenta de analise utiliza os centréides das
formas geométricas dos elementos envolvidos para criar o modelo abstrato,
o que ocasiona a falta de ligagdo/interacao entre os nés. Para solucionar este
problema, o projetista estrutural teria que manualmente fazer a correcao do
modelo, utilizando para isso, por exemplo, links rigidos ou até mesmo as
fungoes de “correcao” do modelo analitico, disponibilizadas pelo programa
Robot.

Z'= 0,00 m - Subsolo

Figura 4.59: Inconsisténcia nos nés do modelo.

A avaliagao da eficiéncia do intercambio de informagoes teve sequéncia
fazendo a verificagao das vigas de cintamento (Figura 4.60) cuja segao é de
30x45cm e do restante das vigas cuja secao é de 30x60cm (Figura 4.61).

Estes dois tipos de vigas tiveram seu posicionamento, geometria, material e

s N
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dimensoes preservadas, no entanto ambos apresentaram problemas quanto a
orientacao dos seus eixos longitudinais, como é possivel observar na Figura
4.58, onde as vigas ficaram com sua maior dimensao transversal na horizontal,

quando, de acordo com o que foi modelado originalmente, era pra estar na

vertical.
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Figura 4.60: Viga com informacao perdida da secao.
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Figura 4.61: Viga com informacao perdida da secao.

Em referéncia aos pilares e lajes, estes tiveram todas as suas propriedades

fisicas preservadas, inclusive a orientacao dos mesmos em relacao aos seus
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eixos longitudinais (no caso dos pilares), como é possivel observar nas figuras
4.63, 4.62 e 4.64. E importante observar também que houve a preservacao das

aberturas presentes no modelo original como indicado na Figura 4.65.
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Figura 4.62: Propriedades da se¢ao do pilar selecionado.
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Figura 4.63: Pilares corretamente rotacionados.

Em relagao as escadas, muita informacao foi perdida, sendo mantida ape-
nas a laje do patamar, a qual foi representada como elemento de shell (casca)
pelo software de Analise de Estruturas baseado no Método dos Elementos Fini-

tos. Além disso, a rampa foi totalmente perdida no processo, o que nao ocorreu
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Figura 4.64: Janela de propriedades da laje selecionada.
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Figura 4.65: Existéncia da abertura em laje.
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com as paredes estruturais que, por sua vez, mantiveram integralmente suas

propriedades originais (Figura 4.67).

=11
= -

Figura 4.66: Escada inconsistente.
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Figura 4.67: Paredes Estruturais

As sapatas inseridas no Revit, quando lidas no formato IFC pelo Robot
nao foram consideradas como apoios e além disso, houve um aparecimento de

um apoio antes inexistente no meio da laje do subsolo (Figura 4.68).
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2 .
A7
|

Figura 4.68: Apoio incoerente e sapatas modeladas no Revit nao estao sendo
consideradas como apoios.

Por fim, o Robot, apesar de pertencer ao mesmo fabricante do Revit, nao
permite a exportacao do arquivo no formato IFC novamente apds adaptagoes e
modificacoes feitas para rodar a analise, determinando uma quebra no fluxo de
trabalho OpenBIM. Assim, a integracao entre esses 2 programas via IFC nao
ocorre de forma bidirecional, nao permitindo a retro-alimentacao do modelo
original com as informacoes da estrutura analisada.

Apenas para demonstrar a diferenga entre a leitura do modelo IFC pelo
Robot, como forma de intercambio de informagoes, e a importacao através
da integracao direta via API, esta tultima apresentou significativa melhora
na transmissao e interpretagao dos dados do modelo original, como pode ser
observado nas figuras 4.69, 4.70 e 4.71.

Informacoes importantes, anteriormente perdidas, foram mantidas, tais
como: casos de carga e aplicacao dos carregamentos, orientagao correta das
vigas e identificacao dos apoios a partir da fundagao aplicada no Rewvit.

Na integracao direta via API, a tnica informacao perdida foi a da
presenca das lajes, devido ao tipo de modelagem realizada no Revit, na qual
o pavimento foi subdividido em pequenas lajes cujo contorno era determinado
pelas bordas internas das vigas que a cercavam, a fim de evitar qualquer
tipo de sobreposicao das formas dos elementos, ja que a implementacao do
IFC no software exportador, a partir de experiéncias realizadas, demonstrou
utilizar da geometria de cada elemento para interpretar o tipo de secao destes,

encarando estas sobreposicoes como conflitos de informagao e tornando o



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312966/CA


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 1312966/CA

Capitulo 4. Avaliagdo de Interoperabilidade utilizando o IFC 102

resultado imprevisivel, como foi o caso apontado no item 4.3.
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Figura 4.69: Modelo Analitico 3D gerado a partir de link direto entre Revit e
Robot.
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Figura 4.70: Modelo 3D extrudado gerado a partir de link direto entre Revit e
Robot.

Caso 5: SAP2000 v17

Em uma nova etapa, foi avaliada a interoperabilidade entre o Revit 15 e
o SAP2000 v17, um software de analise estrutural também baseado em MEF,

pelo qual, mais uma vez, o modelo no formato IFC foi importado.
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Figura 4.71: Preservacao dos casos de carga e carregamentos criados no Revit.

Na Figura 4.72 tem-se a visualizagao do modelo analitico 3D da estrutura
importada pelo SAP2000 v17 no formato IFC. Grande parte dos elementos foi
importada com sucesso, como se pode observar na Figura 4.73, apresentando
apenas algumas inconsisténcias que causariam um certo retrabalho ao proje-
tista e que serao reportadas a seguir.

Dentre os problemas encontrados, os principais foram a inconsisténcia
dos nés (devido a diferenca entre modelo fisico e modelo analitico explicado
anteriormente neste trabalho) e o nao reconhecimento das fundagoes do modelo
original como apoios no modelo analitico.

Na Figura 4.74 observa-se que a viga de cintamento selecionada manteve
integralmente suas propriedades fisicas, assim como as vigas dos outros niveis
também mantiveram (Figura 4.75).

Quanto as lajes, a importacao destes elementos se deu de maneira
bastante satisfatoria, ja que trouxe as informacoes mais relevantes como a
etiqueta (label), nome da secao, tipo de elemento utilizado no Modelo de
Elementos Finitos (reconhecida como Shell-Thin, em portugués, casca-fina),
espessura da laje e material, como pode ser observado na Figura 4.76, com
excecao das aberturas, presentes no modelo original, e ndo mais existentes no
modelo importado em TFC.

Além disso, os pilares (Figura 4.77) também mantiveram as informagoes
mais importantes como nome da secao, label, dimensoes da secao, material
e geometria, apresentando apenas alguns problemas quanto a orientacao em

relagdo ao eixo longitudinal do pilar (elementos rotacionados de maneira

fm1 [kN1 IDe
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Figura 4.72: Modelo analitico 3D no ambiente SAP2000
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Figura 4.73: Modelo extrudado 3D no ambiente SAP2000
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Figura 4.74: Propriedades da viga de cintamento selecionada.
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Figura 4.75: Propriedades da viga selecionada.
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Figura 4.76: Propriedades das lajes foram mantidas, com excegao das abertu-
ras.

incorreta).

As paredes estruturais (Figura 4.78) foram integralmente preservadas, o
que nao aconteceu com as escadas que tiveram seus elementos quase todos
perdidos, mantendo apenas o patamar que foi interpretado pelo SAP2000 v17

como elemento de casca fina também, assim como as lajes (Figura 4.79).
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Figura 4.77: Propriedades dos pilares foram mantidas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312966/CA


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 1312966/CA

Capitulo 4. Avaliagdo de Interoperabilidade utilizando o IFC 107

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

OVHE20 /& »DQAQQAQ Yy ey O § 5H - infatt-nal-i I -/@-|-
[ 3Dview |
X ‘Object Model - Area Inf M, PAREDE ESTRUTURAL SELECIONADA
; Location Aswm-zmu| Loads |
Identification

Label  [Basic Wal Parede Estruturz

Section Property
Section Name Concrete - Cast In Situ 0.

[ E D EXiA 7t

Section Type Shell (Shel-Thin)

=1
o Property None:
terial Overwrite None:

Joint Offset Overwrite None
Local Axes Defaull

Area Springs jone

Area Mass None

Mesh jone
Auto Edge Constraint o
Material Temp Default
Group ALL

Plot Functions None.

TEAL XN

o 5o

e %

Double click white background cell to edit item.

R

3D View GLOBAL ~KN.m.C

Figura 4.78: Janela de propriedades da parede estrutural selecionada.
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Figura 4.79: Parte da escada selecionada referente ao patamar.
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Apenas para efeito de comparagdo, o teste de interoperabilidade foi
realizado novamente em uma versao anterior do SAP2000 (SAP2000 v15) para
averiguar a evolugao ocorrida entre uma versao e outra do mesmo software.

O arquivo IFC foi novamente importado, agora para a versao mais antiga
e logo de inicio foi possivel observar grande inconsisténcia no modelo (figuras
4.80 e 4.81).
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Figura 4.80: Modelo bastante inconsistente, com apenas alguns elementos de
viga presentes.

E notével também que apenas os elementos de viga foram reconhecidos
(ndo todos), perdendo informagoes do seu material e do nivel ao qual estd
vinculado, mas mantendo informagoes da se¢ao (Figura 4.82).

Sendo assim, este intercambio de informagoes utilizando o formato IFC,
entre Revit 15 e SAP2000 v15, se mostrou bastante ineficaz e, portanto, o
SAP2000 v17 mostrou significativa melhora na importagao do formato IFC2z3
Coordination View 2.0 apresentando ainda alguns problemas peculiares do
processo de interpretacao das informacgoes contidas no modelo IFC quando o
arquivo a ser importado é advindo de uma plataforma BIM de modelagem (no

caso, o Revit 15).

Caso 6: ETABS 2013

Com o ETABS, programa de analise e projeto de estruturas da empresa
Computer & Structures Inc. (CSI), proprietdria também do software SAP2000

citado anteriormente, a priori foi possivel observar um modelo razoavelmente
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Figura 4.81: Modelo extrudado.
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Figura 4.82: Janela de propriedades da viga.
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consistente (Figura 4.83), com geometria geral da estrutura parcialmente pre-
servada. Além disso, foram mantidos niveis e suas respectivas cotas previa-
mente estabelecidas.
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Figura 4.83: Modelo importado para o ETABS.

Novamente foram observados problemas quanto ao modelo analitico
devido aos motivos anteriormente citados, havendo, portanto, inconsisténcia
nos nés da estrutura (Figura 4.84).

Em seguida, foi aberta uma janela de exibicao exclusivamente com o
modelo analitico em 3D para fazer a verificagao da integridade e consisténcia
do modelo (Figura 4.85), processo muito semelhante ao adotado no caso 5,
ja que ambos softwares sao pertencentes a uma mesma empresa e possuem
interface parecidas.

Na avaliacao da interoperabilidade para esta ferramenta de anélise estru-
tural, além da inconsisténcia dos nés, foram notados mais alguns problemas
como o fato de que algumas fundacoes inclusas no modelo original nao foram
convertidas para apoios na base dos pilares, as aberturas das lajes deixaram de
existir, a orientacao do eixo longitudinal de alguns pilares nao esta de acordo
com as informacoes originais (ver Figura 4.86) e a escada foi parcialmente
perdida.

Sendo assim, o resultado da leitura de um arquivo IFC no ETABS
2018 foi muito semelhante ao obtido no SAP2000 v17, tendo preservado
as propriedades fisicas dos elementos existentes, com presenca de pequenos
problemas citados anteriormente, que acarretariam em uma certa quantidade

de retrabalho por parte do projetista para adequar o modelo a posterior andlise.

v Units.
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74l T-H-T-H-=-C-13-

Figura 4.84: Inconsisténcia nos encontros dos nés do modelo analitico no
ETABS.
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Figura 4.85: Modelo Analitico 3D com segoes dos elementos de viga e viga-
coluna sendo representados.
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Figura 4.86:

Modelo importado para o ETABS (extrudado)
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Caso 7: CYPECAD 2012
O CYPECAD 2012 dispoe de uma ferramenta chamada ”Introducao

automatica [FC”, que na criacao de um arquivo novo, fornece ao usudario
a opcao de importar o arquivo IFC para o seu projeto, podendo ainda
customizar ou realizar pequenos ajustes prévios no modelo para que o processo
de importacao aconteca da melhor maneira possivel.

Na Figura 4.87 é possivel visualizar como o modelo IFC seria importado
parao CYPECAD 2012 caso nao fosse realizada nenhuma alteracao nas etapas

seguintes.

= CYPECAD - v2012m
Arquivo Qbra Introducio Vistes/Cotas  Ajuda

g Introduggo automatica IFC =5

) Selegio do aruiva IFC

Canceler e e

a

Erirada de piares < Erirads pavimerto > Resufados  ovalorss ~ Deformads X Segurencs e saide
CYPECAD -CYPE Ingenieros, S A

Figura 4.87: Modelo 3D a ser inserido, antes de qualquer possivel alteragao.

Na Figura 4.88 tem-se a etapa que confere ao usuario a opgao de editar
os nomes dos pavimentos e suas respectivas alturas, e ainda selecionar o tipo
de fundacao e sua correspondente cota do nivel.

Na etapa seguinte (Figura 4.89) é possivel inserir as carregamentos per-
manentes e de sobrecarga, sendo importante observar que a carga demonstrada
na figura nao corresponde a carga inserida no modelo original, o que mais uma
vez demonstra a perda da informagao dos carregamentos inseridos previamente.

Em seguida foram representados graficamente os pilares a serem impor-
tados no processo, assim como o material atribuido a eles, como é possivel
observar na Figura 4.90.

O préximo passo foi a pré-configuragao das lajes (Figura 4.91), onde foi
possivel determinar a existéncia de vigas nos contornos externos ou aberturas,

assim como o tipo de viga. Para o modelo utilizado neste trabalho foram
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I Nome SCU¢/m3  CP ¢/m3
Pav.1 0.20 0.25
Temeo 0.20 025
Subsolo 0.20 025

Figura 4.89: Configuragao das cargas nos pavimentos.
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Figura 4.90: Configuracao das consideragoes dos pilares no modelo.

inseridas vigas de 30x60cm (como era no modelo original) nos contornos
externos bem como nas aberturas.

Na etapa de configuragdo da fundagao (Figura 4.92), os elementos
(sapatas e vigas de equilibrio), se selecionados, estavam ocasionando um erro de
verificacao da seguranga da estrutura, que por sua vez causava o encerramento
do programa e inviabilidade, assim, da importacao do modelo IFC. Ficou
comprovado, apods série de testes, que o encerramento do programa era causado
devido a algum problema localizado nos elementos de fundacao e, entao, estes
deixaram de ser importados para que o modelo se tornasse consistente e
possivel de ser convertido para modelo nativo do CYPECAD.

A Figura 4.93, por sua vez, interpreta a carga relacionada as paredes
existentes no modelo IFC a ser importado e as projeta sobre a superficie em
que estao atuando, cabendo ao usuario analisar o tipo de parede do modelo
original e aplicar o carregamento correspondente.

Sendo assim, o modelo 3D gerado a partir da leitura do arquivo IFC esta
representado na Figura 4.94, onde ja é possivel observar que alguns elementos
foram perdidos como vigas internas, fundagao (por escolha prévia do usudrio),
paredes estruturais, rampas e escadas. E importante notar que as vigas nos

contornos externos e aberturas existem porque foram adicionadas na etapa de
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Figura 4.91: Configuracao das consideragoes das lajes no modelo.
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Figura 4.92: Configuracao das consideragoes da fundagao no modelo.
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Figura 4.93: Configuracao das cargas advindas das paredes encontradas no
modelo IFC' a ser importado.
configuracao da importacao das lajes do arquivo IFC.
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Figura 4.94: Modelo 3D gerado apos concluida a “Introducao Automaética IFC”

Com a planta baixa aberta, que, por sua vez, foi gerada automaticamente
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a partir do modelo 3D, foi selecionado um pilar e foi verificada a consisténcia
de suas propriedades fisicas (Figura 4.95). Como resultado foi possivel notar
que este manteve seu posicionamento, orientacao, secao e material inseridos

no modelo original.

irquive QbraIntrodugko. Vistes/Cotas_ Ajuda
zalaEn - - raaLaa &b DI o

CYPECAD - v2012.m - [CACYPE Ingenieros\Projetos\CYPECAD\novo.c3e] =0 ;

Figura 4.95: Propriedades do pilar selecionado.

Foi possivel notar também que as lajes foram corretamente importadas,
mantendo sua geometria, espessura e ainda contando com a existéncia de
aberturas existentes no modelo original (Figura 4.96). Além disso, na Figura
4.97, se pode observar a aplicagao de cargas lineares, correspondentes ao peso
proprio das paredes, nas lajes, assim como o valor correspondente ao que foi
informado pelo usudrio durante a etapa de “Introducao Automatica IFC”.

Sendo assim, constatou-se uma razoavel integracao entre o Revit 15 e
CYPECAD 2012 com a utilizagao do formato IFC para a interoperabilidade,
com exce¢ao de alguns problemas ocorridos como a perda das vigas (as
vigas que surgiram foram informadas no processo de importagao), perda de
elementos mais complexos como rampas e escadas, perda dos carregamentos
informados no modelo original e, ainda, a perda da fundacao devido ao

problema relatado anteriormente.
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Figura 4.96: Propriedades da laje selecionada e existéncia de aberturas.
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Figura 4.97: Cargas lineares correspondentes ao peso proprio das paredes
aplicadas nas lajes.

4.5.2
Inconsisténcias Encontradas

Apés validado, o modelo IFC gerado a partir de um modelo fisico-

estrutural criado no Autodesk Revit 15 foi importado por cada uma das ferra-



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312966/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312966/CA

Capitulo 4. Avaliacdo de Interoperabilidade utilizando o IFC 120

mentas BIM citadas no capitulo 4.5.1 para avaliacao da interoperabilidade.
Como esperado, foram constatadas algumas inconsisténcias na troca de
informacao para o contexto analisado, onde o modelo IFC foi gerado a par-
tir de uma Plataforma BIM de modelagem. Este capitulo tem com o objetivo
reunir de maneira sucinta as inconsisténcias encontradas na avaliacao de inte-
roperabilidade via IFC entre Plataforma e Ferramenta BIM. As inconsisténcias

encontradas foram:

Perda de Elementos

Ao importar o modelo IFC, foram constatadas perdas de alguns elemen-

tos nos casos analisados (ver Tabela 4.9) e relacionadas na Tabela 4.10.

Tabela 4.10: Casos onde houve perda de elementos.

ELEMENTOS  OCORRENCIA (CASOS)

Aberturas das Lajes 5eb
Apoios Todos os casos analisados
Escada Todos os casos analisados
Rampa Todos os casos analisados
Rampa Todos os casos analisados

Modelo Analitico

Quanto ao modelo analitico, para todas as Ferramentas de Anélise Es-
trutural avaliadas, apresentou nés desconectados, caracterizando uma descon-
tinuidade e, assim um modelo inconsistente para realizacao da Analise Estru-

tural.

Rotacdo de elementos (orientagdo)

Alguns elementos do modelo gerado a partir da importacao do arquivo
IFC apresentaram inconsisténcia quanto a orientacao dos mesmos em relagao
ao eixo longitudinal, estando assim rotacionados incorretamente. Estes elemen-
tos estao relacionados na Tabela 4.11 juntamente com o software onde houve

a ocorréncia.

Tabela 4.11: Elementos rotacionados e ferramentas computacionais correspon-
dentes.

ELEMENTOS OCORRENCIA (CASOS)
Vigas 4
Pilares 5e6
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