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Resumo

O BIM (Building Information Modeling) tem se estabelecido como uma
abordagem revolucionaria na industria da Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC)
ao adotar um modelo digital colaborativo que integra informaces e processos ao longo
de todo o ciclo de vida de um empreendimento, oferecendo uma série de beneficios e
oportunidades.

Para isso, 0 objeto principal que possibilita a criagdo de um ambiente integrado
e colaborativo ¢ o Industry Foundation Classes (IFC). Todavia, a qualidade e a
preservacdo da informacédo sdo pontos importantes quando se trata de intercambio de
plataformas e de elementos relacionados as diferentes disciplinas envolvidas durante as
fases de projeto.

Este trabalho tem como objetivo a avaliacdo da interoperabilidade entre
softwares que possibilitam a metodologia BIM com base em um modelo de estrutura
de concreto armado utilizando o IFC como formato de intercdmbio. Foi realizado um
estudo de caso com uma analise de forma quantitativa do volume de concreto e
qualitativa na eficiéncia com que as informacdes sdo trocadas entre a plataforma BIM

e a ferramentas de andlise estrutural.

Palavras-chave: Building Information Modeling; BIM; Projeto estrutural;
Interoperabilidade; IFC



Abstract

BIM (Building Information Modeling) has established itself as a revolutionary
approach in the Architecture, Engineering, and Construction (AEC) industry by
adopting a collaborative digital model that integrates information and processes
throughout the entire lifecycle of a project, offering a range of benefits and
opportunities.

To achieve this, the main object that enables the creation of an integrated and
collaborative environment is the Industry Foundation Classes (IFC). However, the
quality and preservation of information are important factors when it comes to
exchanging platforms and elements related to different disciplines involved during the
design phases

This work aims to evaluate the interoperability among software that enables the
BIM methodology, based on a reinforced concrete structure model using IFC as the
exchange format. A case study was conducted, including a quantitative analysis of the
concrete volume and a qualitative assessment of the efficiency with which information

is exchanged between the BIM platform and structural analysis tools.

Keywords: Building Information Modeling; BIM; structural; Interoperability; IFC
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de tecnologias de informacdo na inddstria da arquitetura,
engenharia e construcdo (AEC) tem sido apontada como um dos caminhos para
reduzir os desperdicios e ineficiéncias caracteristicos desta industria (Patacas,
2012).

Atualmente, na construcdo civil, o processo de materializagdo de um
projeto, em sua grande maioria, é resultado da fragmentacédo da informacdo em
diversas pranchas CAD (Computer Aided Design) 2D e dependente da
comunicacdo de todas as disciplinas envolvidas. Embora o uso da tecnologia
CAD ainda seja predominante no mercado, € importante notar que existem outras
solucgdes tecnologicas igualmente eficazes e importantes para a area de projetos.
A Modelagem da Informacdo da Construcdo (em inglés, Building Information
Modeling — BIM) em 2008 ja era considerada por Eastman et al. como um dos
mais promissores desenvolvimentos na industria AEC.

Com a competitividade cada vez mais acirrada no mercado, as empresas
estdo buscando a otimizagdo dos processos e custos mais enxutos, sem a surpresa
de uma despesa desnecessaria e ndo prevista na fase de projeto. Como foi
mencionado anteriormente, 0s entregaveis sdo fragmentados e as informacéos séo
dispersas, gerando bastante vulnerabilidade. Um dos problemas mais comuns
associados & comunicagdo é o tempo consideravel e o gasto requerido para gerar
informagdes criticas para avaliagdo (Eastman et al., 2008). Este problema ainda
permanece no cenario atual de desenvolvimento de projetos, uma vez que ainda
nos deparamos com perda e incompatibilidade de informacéo.

Com o aumento da demanda por integracdo e compatibilidade, surgiu o

conceito BIM, uma técnica de modelagem virtual integrada ao gerenciamento das



atividades inerentes ao projeto. Esta metodologia de projeto cria um modelo
computacional preciso que contém informacdes construtivas e dados relevantes
para dar suporte a construcdo, a fabricacdo e ao fornecimento de insumos
necessarios.

Percebe-se, entdo, a necessidade de um ambiente de trabalho colaborativo
e iterativo em que todas as disciplinas e as partes envolvidas durante o
desenvolvimento do projeto possam ter um fluxo de informacéo e de processos
efetivos.

Com isso, surge o conceito de interoperabilidade que tem como base que
todos os envolvidos na execucéo trabalhem de forma colaborativa e na producao
de um modelo tridimensional e parametrizado (BIM), que permita extrair
informacdes para tomada de decisdes.

A escolha do software de modelagem estutural do TQS se deu pelo fato
do uso diario e conhecimento adquirido durante o processo estagio. Além disso,
toda a analise estrutural, dimensionamento e detalhamento é feito na prépria
ferramente ndo precisando de nenhum plug-in ou exportar para outro aplicativo.
A adocdo do software Autodesk Revit para o estudo de caso foi por ser
consolidado no mercado e como principal ferramenta que viabiliza a metodologia
BIM. Outro ponto importante é todo ambiente de integracdo que a Autodesk
proporciona com outros aplicativos da propria empresa, como por exemplo,

AutoCAD, Navisworks e Robot.



2. CONTEXTO

A construgdo civil é uma das atividades humanas mais antigas e remonta
h& milhares de anos. Desde a antiguidade, diversas técnicas e materiais foram
utilizados para construir edificagdes, pontes, estradas e outras estruturas. Com o
passar dos seculos, houve um grande avanco tecnoldgico e cientifico no setor,
com a utilizagdo de novos materiais, processos mais arrojados para
dimensionamento, técnicas mais sofisticadas e execu¢do com equipamentos cada

vez mais avangados.

No entanto, o uso de softwares especificos para a construgdo civil s6
comecou a se popularizar na década de 1980, com o surgimento de computadores
pessoais e 0 desenvolvimento de programas voltados para a modelagem e anélise
de estruturas. O AutoCAD, lancado em 1982, foi um dos primeiros softwares de
modelagem 2D amplamente utilizados na industria da construcdo. Ja nessa época
acontecia o intercambio entre aplicativos. O Drawing Exchange Format (DXF)
¢ um formato de arquivo usado para trocar dados de desenho entre diferentes
programas de CAD (Computer Aided Design). Ele foi desenvolvido pela
Autodesk e é amplamente utilizado na inddstria de projeto e engenharia. Esta
extensdo é uma forma de converter desenhos e modelos criados em um software

CAD em um formato que pode ser aberto e editado por outros programas CAD.

A partir dos anos 1990, com a popularizacdo da internet e 0 aumento da
capacidade de processamento dos computadores, surgiram novos programas
voltados para a modelagem e analise de estruturas em 3D, como 0 Revit e 0

ArchiCAD. Ambos os softwares permitem aos profissionais criar modelos 3D



detalhados de edificios e estruturas, fornecendo uma ampla gama de ferramentas
para projetar, documentar e visualizar projetos arquitetdnicos. Suportam a
criagdo de elementos como paredes, pisos, portas, janelas, telhados, bem como
sistemas MEP (mecanica, elétrica e hidraulica) e possibilitam a modelagem
paramétrica, permitindo aos usuarios criar elementos inteligentes e editar suas

propriedades de forma eficiente.

Com o surgimento da metodologia BIM (Building Information Modeling)
na década de 2000, os softwares de construcdo civil tiveram um grande avanco.
O BIM permite que todas as informacdes de um projeto estejam integradas em
um Unico modelo virtual, o que possibilita a colaboracdo entre equipes. A
principal caracteristica desta metodologia é a sua abordagem baseada em dados
e informacdes, que promove uma colaboracdo mais eficiente entre as equipes de
projeto, construcdo e operacdo. Ao utilizar o BIM, é possivel realizar analises
mais precisas, identificar conflitos, como clash detective que serd abordado mais
a frente, e incompatibilidades antes da construcdo fisica, obtendo um melhor

controle sobre o processo de construcdo e manutencao.

Com isso, para a criagdo de um ambiente totalmente colaborativo e
integrado, foi consolidado pela buildingSmart o formato neutro Industry
Foundation Classes (IFC). Dessa forma, qualquer projeto e qualquer disciplina
pode ter acesso ao arquivo, mesmo sendo utilizado softwares diferentes. Vale
ressaltar que, para que o segmento de arquitetura e construgéo se beneficie ao
méaximo do IFC, é necessario haver uma implementagdo robusta em softwares
disponiveis para 0s usuarios em suas respectivas regides e mercados. A

buildingSmart International fornece uma plataforma e um processo continuos



para certificar os aplicativos.

Dessa forma, surge o conceito de openBIM que enfatiza a importancia da

interoperabilidade, compartilhamento de informacGes e da colaboracdo entre

diferentes partes envolvidas em um projeto de construcao utilizando formatos de

arquivo abertos e padrdes de dados comuns. O objetivo é garantir que as

informacbes do projeto sejam acessiveis e utilizaveis por todas as partes

interessadas ao longo do ciclo de vida da construgdo, desde o planejamento e

projeto até a construcdo, operacdo e manutencdo. Segundo a buildingSmart,

openBIM garante:

Interoperabilidade: fundamental para a transformacao digital na
industria de ativos construidos e refere-se a adi¢do da dimenséo
temporal ao modelo BIM. Ele envolve a vinculagdo de
informacdes de programacdo e cronograma ao modelo 3D,

permitindo visualizar a evolucéo do projeto ao longo do tempo.

Aberto: padrbes neutros devem ser desenvolvidos para facilitar

a interoperabilidade.

Confiabilidade: as trocas de dados dependem da qualidade de

benchmarks independentes.

Colaboracao: os fluxos de trabalho séo aprimorados por meio de

formatos de dados abertos e ageis.

Flexibilidade: escolha da tecnologia cria mais valor para todas

as partes interessadas.



e Sustentabilidade: é protegida por meio de padrbes de dados

interoperaveis a longo prazo.

Existem diferentes sistemas de classificacdo de niveis de maturidade

BIM, Figura 2.1. Um dos mais amplamente adotados é o sistema de niveis de

desenvolvimento BIM do AIA (American Institute of Architects) que so: nivel

de maturidade BIM 0 ou pré-BIM, nivel de maturidade BIM 1, nivel de

maturidade BIM 2 e nivel de maturidade BIM 3.

Pré BIM ou
BIM nivel O

Pratica tradicional, desenhos em 2D,
fluxo de trabalho baseado em docu-
mentacao e baixa colaboracao entre

disciplinas.

BIM nivel 2

Informagao compartilhada entre as

disciplinas, modelagao e colaboragao,

uso do 4D (tempo) e 5D (custo),
detecgao de conflitos de disciplinas e
analises.

BIM nivel 1

Transigao do 2D para 3D, ambiente
virtual de dados comum, disciplinas
ainda separadas e a documentagao
final composta em desenhos 2D,
automacgao dos quantitativos e
detalhamento.

BIM nivel 3

Integragao total na nuvem, envolvidos
interagem em tempo real, uso do 6D
(gestéo da edificagao), uso do 7D

(sustentabilidade) e entre outros.

Figura 2.1: Niveis de maturidade BIM em um projeto
Fonte: AutoDoc

Os parametros LoD (Level of Detail, em portugués Nivel de Detalhe), LOI

(Level of Information, em portugués Nivel de Informagéo) e LOD (Level of

Development, em portugués Nivel de Desenvolvimento) também servem para

descrever o nivel de detalhe e o nivel de informag&o contidos em um modelo

BIM ou em elementos individuais dentro do modelo. O LoD indica o grau de

detalhamento das propriedades geométricas e ndo geométricas associadas a um



objeto dentro do modelo, por exemplo o nivel de representacdo da forma,
tamanho, posicdo relativa e representacdo visual do elemento. O LOI refere-se
ao nivel de informacao ndo geométrica associada a um elemento no modelo BIM,
por exemplo a definicdo de todas as propriedades do elemento, como massa,
composigdo do material, peso, altura e fabricante. Ele descreve a quantidade e a
qualidade dos dados ndo geométricos que acompanham o elemento. Por fim, o
LOD que seria o resultado da soma do LoD e LOI, Figura 2.2, refere-se ao nivel

de detalhe de um elemento no modelo BIM.

LOD
L O D Level of Developement I_ O |

Level of Detail Level of Information

[ A=

Figura 2.2: Resultado Lod e LOI
Fonte: SPbim

=

e

A American Institute of Architects também criou o grau de precisdo para
0 Nivel de Desenvolvimento (LOD) com que o elemento foi modelado e o quéo
completo é o seu nivel de informagdo. Geralmente é definido em uma escala
numérica que varia de LOD 100 (representacdo conceitual) a LOD 500
(representacdo precisa e detalhada, as built), com niveis intermediarios que
correspondem a diferentes graus de detalhamento, conforme a Figura 2.3. Ambos

0s conceitos ajudam a definir a qualidade e a precisdo das informacdes



representadas no modelo.

O modelo € representado como um Os elementos possuem geometrias
estudo de massa e 0s seus elementos com dimensoes, formas, quantidade e
podem ser representados graficamen- localizagao proximas aos reais;

te por simbolos, linhas ou volumes

genéricos;

Possuem geometrias com dimensoes, Os elementos do modelo podem ser
formas, quantidade e localizagao que utilizados para gerar documentos de
refletem as condigées reais do empre- fabricagdo e/ou montagem para a
endimento; construgao;

E o modelo as built.

Figura 2.3: Niveis de LOD
Fonte: Autodoc

Atualmante ja é falado em projetos além do 3D que surgiram como

extensdes do BIM para fornecer mais informacodes e funcionalidades ao longo do



ciclo de vida dos projetos de construcdo. Essas extensdes adicionam dimensdes

ao Modelo de Informagdes da Construcdo para abordar aspectos como

programacéo, custos e operacdo e manutencao.

Sao estas as dimensoes:

4D: refere-se a adicao da dimensédo temporal ao modelo BIM. Ele
envolve a vinculacdo de informacbes de programacdo e
cronograma ao modelo 3D, permitindo visualizar a evolugéo do

projeto ao longo do tempo.

5D: adiciona a dimensdo de custo ao modelo. Ele integra
informacdes de custo e orcamento ao modelo 3D e ao 4D,
permitindo a realizacdo de estimativas de custos mais precisas, 0
acompanhamento dos gastos ao longo do tempo e a analise do

impacto de mudancas no custo total do projeto.

6D: introduz a dimensdo de operacdo e manutencdo. Ele
incorpora dados relacionados a gestdo do ciclo de vida do
edificio, como informacgdes sobre materiais, componentes,
manuais de operacdo, requisitos de manutencdo e informacdes
energéticas. Isso ajuda na gestdo eficiente e sustentavel dos

edificios ao longo de sua vida util.

7D: introduz dados relacionados a gestdo e manutencdo dos
ativos da construcao ao longo de sua vida util. A modelagem 7D
auxilia na gestdo de instalagbes, manutencdo predial,

programacdo de inspecOes e substituicOes, além de fornecer
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informacdes para o planejamento de custos de manutencao.

e 8D: introduz informagfes de seguranca e saude no modelo 3D,
ajudando a identificar riscos e melhorar a seguranca no local de
trabalho. Em outros casos, pode se referir a dimensdo social,
incluindo informagbes sobre o impacto do projeto nas

comunidades e nas intera¢des sociais.

Hoje, os softwares de construcdo civil sdo cada vez mais avancados e
utilizados em todas as fases do processo de construcao, desde o planejamento até
a manutencdo das edificacGes. Eles sdo ferramentas essenciais para a reducéo de

custos, 0 aumento da produtividade e a melhoria da qualidade das construces.

Em 02 de abril de 2020 foi publicado, no Brasil, 0 DECRETO N° 10.306
que estabelece a utilizacdo obrigatéria da metodologia BIM (Building
Information Modeling) na execucdo direta ou indireta de obras e servigcos de
engenharia realizada pelos 6rgaos e pelas entidades da administracdo publica

federal, com o ambito da Estratégia Nacional de Disseminacdo da metodologia.

Posteriormente, em dezembro de 2020 e janeiro de 2021, foram
publicadas as normas ABNT NBR ISO 19650-1 e a ABNT NBR 1SO 19650-2,
respectivamente. Tais normas estabelecem as diretrizes para a gestdo da
informacdo em projetos de construcdo e infraestrutura, seguindo as mesmas
diretrizes estabelecidas pela norma internacional. A adog¢do da norma no Brasil
pode trazer beneficios para as empresas e organizagGes do setor, incluindo
reducdo de custos, melhoria da eficiéncia e redugdo de riscos em projetos de

construgéo e infraestrutura. Além disso, a conformidade com a norma pode

10



ajudar as empresas a competirem em mercados globais, uma vez que a norma €

reconhecida internacionalmente.

Apesar da metodologia 3D BIM ser uma realidade na fase projetos, o

processo de execucdo ainda é feito com base na leitura de plantas CAD 2D. Com

isso, a NBR 6492 estabelece as condic¢des exigiveis para representacdo grafica de

projetos. A norma define, também, as fases de projeto em quatro etapas:

Estudo preliminar: etapa destinada ao dimensionamento
preliminar dos conceitos do projeto arquiteténico da edificacéo e
anexos necessarios a compreensao da configuracédo da edificacéo,

podendo incluir alternativas de projetos;

Anteprojeto: etapa destinada a concepcdo e a representacdo das
informacBes técnicas provisorias de detalhamento do projeto

arquiteténico da edificacéo;

Executivo: etapa destinada a concepc¢do e a representacdo final
das informacdes técnicas dos projetos arquitetbnicos, necessarias
e suficientes a licitacdo ou contratacdo e a execu¢do dos servicos

de obra correspondentes;

As built: ultima revisdo do projeto executivo, em que a
represetancdo grafica constante no projeto da edificacdo esta
condizente com a obra acabada, ou seja, todas as alteracOes
realizadas durante a obra devem estar devidamente registradas

neste documento;

Segundo um estudo realizado pelo NIST (National Institute of Standards

11



and Techonolgy) em 2004, os resultados mostraram que interoperabilidade
inadequada entre os softwares AEC contribuem para um custo adicional nas
construgdes de US$ 15,8 bilhGes (Eastman et al., 2008). Atualmente, segundo
Amorim (2020), quando bem implementado e monitorado, o BIM pode reduzir
este custo da interoperabilidade ineficiente e trazer inimeros beneficios, como
por exemplo: incremento de produtividade de 25% a 50% ap6s dominio dos
processos pela equipe; redugédo dos prazos totais de servigos em cerca de 25%;

diminuicéo de revisdes em até 90%.

Percebe-se a necessidade de buscar uma melhora nos processos BIM e
na interoperabilidade entre os softwares da industria da arquitetura, engenharia
e construcdo com o objetivo de desenvolver a eficiéncia e a qualidade das

construcoes.

Com isso, a adogédo do BIM no Brasil tem como objetivo melhorar a
qualidade, eficiéncia, reduzir custos e prazos das constru¢des, além de aumentar
a transparéncia e a sustentabilidade nas obras publicas. O decreto representa um
importante passo para a modernizacao da construcdo civil no pais e coloca o
Brasil em sintonia com as melhores praticas internacionais no setor. Entretanto,
pode-se notar que ainda é um assunto carente de informacdo, treinamento e

preparacdo dos profissionais da area.

12
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3. SOFTWARES DISPONIVEIS

De acordo com Eastman et al. (2014), é importante destacar que cada
software com tecnologia BIM possui funcionalidades e ferramentas especificas
direcionadas ao projeto. Ao escolher um deles, é necessario considerar possiveis
interferéncias nas praticas de producdo, interoperabilidade e capacidades
funcionais da organizacdo em diferentes tipos de projetos, uma vez que nao
existe uma plataforma ideal para cada empreendimento. Os softwares mais

comuns sao:

e Autodesk Revit: um dos softwares mais populares, conhecido
por sua capacidade abrangente de modelagem 3D,
documentacéo detalhada e colaboragdo em equipe. E integrado
com o Revit Architecture, o Revit Structure e o Revit MEP
(mecénica, elétrica e hidraulica), além de uma interface direta

com o Robot.

e Autodesk Navisworks: software de coordenacéo e revisdo de
projetos BIM, que permite a deteccdo de conflitos e analise de
interferéncias. E responsavel por realizar o clash detective que
consiste na verificacdo das posicOes relativas dos elementos e se
eles se sobrepdem ou estdo muito proximos. Apos a validacao,
sdo gerados relatérios detalhados que destacam as colisbes

encontradas, indicando a localizagdo e o tipo de conflito.

e ArchiCAD: é um software BIM lider desenvolvido pela

Graphisoft, conhecido por sua interface intuitiva e recursos

13
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avancados de modelagem e documentacao.

e Bentley Architecture: oferece recursos avancados de
modelagem, documentacdo e analise, além de integragdo com
outras solucdes do Bentley Systems. Seu suporte bidirecional a
desenhos permite a geracdo e o gerenciamento de informacoes
com base em atualiza¢des tanto do desenho quanto de vistas do

modelo.

Segundo Martha (2010), a andlise estrutural é a etapa do projeto
estrutural na qual é realizada uma previsdo do comportamento da estrutura. Nela
sdo utilizadas todas as teorias fisicas e matematicas resultantes da formalizacéo
da engenharia estrutural como ciéncia. Os softwares de modelagem estrutural
permitem a criacdo de representacGes precisas e detalhadas das estruturas,
aplicacdo de cargas, analises estruturais, simulacdes e obtencdo de resultados
para avaliar o comportamento e a resisténcia das estruturas. Existem diversos

programas de modelagem estrutural disponiveis no mercado, tais como:

¢ Robot Structural Analysis: software abrangente de analise
estrutural que permite a modelagem e analise de estruturas
complexas. Ele oferece recursos para modelagem de
estruturas, analise estatica e dindmica, dimensionamento de
elementos estruturais, verificagdo de codigos e normas,

simulacgdes de carregamento.

e SAP2000: software de analise estrutural amplamente

utilizado para anélise estatica e dindmica de estruturas.

14



CYPECAD: ¢é um software para projeto e calculo
estrutural em concreto armado, pré-moldado, protendido e
misto de concreto e aco que engloba as etapas de langcamento

do projeto, andlise e célculo da estrutura, dimensionamento

e detalhamento final dos elementos.

TQS: software para projeto e calculo estrutural em concreto
armado, pré-moldado, protendido e alvenaria estrutural.
Realiza célculos de esforgos, verificacbes de
dimensionamento, anélises de estabilidade, analises de

deslocamentos e proporciona agilidade no detalhamento.
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4. METODOLOGIA E OBJETIVO

No mercado atualmente existem diversos tipos de software relacionados
principalmente & Modelagem arquitetdnica/estrutural e Analise Estrutural. Este
trabalho terd como objetivo analisar a interoperabilidade e dimensionamento

estrutural os softwares Autodesk Revit e TQS, respectivamente.

Serd apresentado um estudo de caso que desenvolverd um modelo
estrutural de concreto armado para avaliar a interoperabilidade entre a Plataforma
BIM de Modelagem e a Ferramenta BIM de Analise Estrutural, utilizando o
formato de troca de informacdo IFC. O objetivo é demonstrar claramente como
o formato neutro e sua implementacdo lidam com as diferentes representacdes
envolvidas. Apds a validacdo do modelo estrutural, o modelo IFC sera exportado
pela Ferramenta BIM de Anélise Estrutural, mencionada anteriormente, para
realizar testes de interoperabilidade e documentar possiveis inconsisténcias que
possam surgir no processo de intercambio de informagdes utilizando o formato

neutro.

Como foi dito anteriormente, o trabalho serd desenvolvido tendo como
base os dois softwares que viabilizam a modelagem BIM, sendo um deles o
software TQS, desenvolvido pela empresa brasileira TQS, versdo 2023. Segundo
0 desenvolvedor, 0 TQS é um programa composto por um conjunto de sistemas
que, de forma totalmente integrada e automatizada, fornecem recursos
necessarios para a concepgao estrutural, analise estrutural, dimensionamento e

detalhamento de armaduras, geracdo de desenhos até a emisséo de plantas.

Em relacédo ao software Autodesk Revit, desenvolvido pela Autodesk, foi

16



utilizada a verséo estudantil verséo 2020. Segundo o desenvolvedor, no programa
é possivel modelar formas, estruturas e sistemas em 3D com exatiddo, simplificar
o trabalho de documentagéo, com revisOes instantaneas em plantas, elevagoes,
tabelas e um conjunto de ferramentas especializadas em um ambiente de projeto

unificado.

17



5. ESTUDO DE CASO

5.1. PROCESSO DE MODELAGEM
Como estudo de caso do presente trabalho foi usado o projeto, Figura 5.1.1, que
se refere a construgdo multifamiliar constituido de uma garagem, térreo, oito pavimentos,
(sendo seis pavimentos tipos) e cobertura. Os arquivos foram disponibilizados no formato

RVT pela construtora responsavel pelo projeto e DWG-CAD. A Figura 5.1.2 representa

a planta arquitetdnica do tipo da edificacéo.

Figura 5.1.1: Modelo 3D do projeto arquiteténico .RVT
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Figura 5.1.2: Planta baixa do pavimento tipo

Foi necessario fazer a conversdo das plantas baixas para o formato DWG-TQS
para poder inseri-las dentro do modelador estrutural. Esta conversdo de arquivos foi

realizada no aplicativo dentro do software TQS, Figura 5.1.3.

-

srter| Alterar Escala
 de Desenho |

_ DWG-ACAD para DWG-TQS
DWG-TQS para DXF
DXF para DWG-TQS
PLT TQS-HPGL2 para DWG
Figura para DXF

DD

% 2

Figura 5.1.3: Conversdo dos arquivos DWG-CAD para DWG-TQS
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Posteriormente, com todos os arquivos de arquitetura convertidos, o edificio criado
e definidos os parametros gerais, como unidades de medida, normas de projeto (NBR
6120:2019 e NBR 6118:2014) e propriedades dos materiais, cobrimento e classe de
agressividade ambiental, foi iniciado o processo de modelagem do projeto estrutural do
prédio. No software TQS, a modelagem estrutural é realizada de forma intuitiva e eficiente,
seguindo um fluxo de trabalho bem definido. A geometria no pré-dimensionamento dos
elementos estruturais, como vigas, pilares, lajes, fundacdes, etc, é definida pelo engenheiro

responsavel.

Dentro do modelador, Figura 5.1.4, é possivel navegar por todos 0s pavimentos
estruturais do prédio, pelos elementos estruturais, menu de cargas pontuais e distribuidas,

visualizar o modelo 3D, inserir referéncia externa, cortes localizados e global, etc.

% Arquivo Editar Exibir Desenhar Blocos Modificar Cotagem Modelo Pilares Vigas Llajes Fundagdes Inclinados Cargas Anotagdes Preo 3D Instalagdes Ajuda
Pa oAV 70 e [00m He et RBAEEPH oR R TIATHAQRRE

o

B np32JF a7 L B E QAR M

Figura 5.1.4: Interface do menu dentro modelador do TQS

A Figura 5.1.5 representa a tela do modelador com a referéncia externa da planta
baixa do pavimento. Com base no posicionamento das paredes, esquadrias e layout da

arquitetura como referéncia e possivel lancar os pilares.
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Arquivo  Editar Exibir Desenhar Blocos Modificar Cotagem Modelo Pilares Vigas Llajes Fundagdes Inclinados Cargas Anotagdes Preo 3D Instalagdes Ajuda

Figura 5.1.5: Modelador com referéncia externa da arquitetura

Na aba “Pilares, Figura 5.1.6, é possivel escolher as dimensdes, base e altura,

nomeclatura, angulo de insercéo e ler dados de algum pilar de referéncia.

-3 Lajes Fundagdes Inx 0 3D Instalagdes Ajuda
©

Cotagem Modelo Pilares Vigas Inclinados Cargas Anotagd
co tRBABEPH oR® PREACBRAE

Figura 5.1.6: Interface da aba de pilares

Em seguida, na aba “Vigas”, Figura 5.1.7, é possivel também escolher as
dimensGes, base e altura, nomeclatura, realizar rebaixo, pré-determinar alguma carga
distribuida, determinar o cruzamento de vigas (sistema de apoios), inserir furos e ler dados

de alguma viga de referéncia.
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Figura 5.1.7: Interface da aba de vigas

Na sequéncia, na aba “Lajes”, Figura 5.1.8, é possivel escolher o tipo de laje,
maciga, nervurada ou trelicada, nomeclatura, realizar rebaixo, inserir carga permanente e

acidental, inserir shaft e ler dados de alguma viga de referéncia.

n Modelo Pilares Vigas
rRenEEPH oI ®

Figura 5.1.8: Interface da aba de lajes

Na aba “Cargas”, Figura 5.1.9, é possivel inserir manualmente cargas pontuais,
cargas distribuidas de alvenaria e eventuais cargas adicionais de projeto. Nota-se a
diferenca de coloracdo para facilitar visualmente a indentificacdo de diferenca de cargas

adotadas entre as lajes.

Figura 5.1.9: Interface da aba de cargas
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Em seguida, o TQS realiza a analise estrutural utilizando métodos de calculo
avancados. Ele considera as caracteristicas geométricas, propriedades dos materiais e
carregamentos para determinar as respostas estruturais, como esforgos, deslocamentos e
deformacgdes. Com base nos resultados da analise estrutural, o TQS realiza o
dimensionamento dos elementos estruturais, verificando se estdo dentro dos limites de
seguranca estabelecidos pelas normas de projeto. Apds o processamento da estrutura, €
possivel verificar a estabilidade global do prédio através do relatorio gerado, Figura 5.1.9.

N
Estabilidade global / Deslocamentos laterais

1 - Informacoes de calculo v
2 - ELU - Estabilidade Global v

3 - ELS - Deslocamentos laterais v

Figura 5.1.10: Relatério de estabilidade global do prédio

Por fim, é realizada uma andlise e um refinamento dos resultados obtidos. Caso
necessario, realizar ajustes ou refinamentos no modelo, garantindo a integridade estrutural.
Uma das verificacGes feitas é a estabilidade global (coeficiente y, e coeficiente a),
conforme a Figura 5.1.11, que € um requisito de grande importancia na elaboracdo do
projeto estrutural de um edificio de concreto armado, e visa garantir a seguranca da
estrutura perante o Estado Limite Ultimo de Instabilidade, situaco na qual a capacidade
resistente da estrutura € inferior ao incremento das solicitacbes a medida que as
deformagdes aumentam. Outra analise feita sdo os e efeitos de 22 ordem que s@o aqueles
que sdo adicionados aos obtidos numa analise de 12 ordem, quando a analise do equilibrio

passa a ser efetuada considerando a configuracdo deformada da estrutura.
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Figura 5.1.11: Estabilidade global, gamaZ
Fonte: TQS Docs

Outro ponto importante a ser analisado é a deformacdo do pavimento, Figura

5.1.12, e verificar se esta dentro dos limites estipulados pela norma.

Figura 5.1.12: Verificacdo da deformacéo

Apds a concluséo do projeto estrutural, este foi exportado no formato IFC a partir
do TQS para o Autodesk Revit, Figura 5.1.13. Por meio da lista de quantitativo gerado
para o prédio (volume de concreto) foi realizada uma comparacéo entre os valores obtidos

da lista de material geradas pelos aplicativos.
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Planta inicial Planta final Lajes nervuradas Armaduras

09 - CORORMENTO CX DAGU! [iNEMRSSONVSUNReaRNYEy: | [~ Mostrar a capa I~ Vigas
0%a - LAJE ELEVADOR
08 - TETO COB I~ Gerat nervuras I Plares
07 - COB 20 PISO .
06 - COB lo PISO I Laies
05 - TIFO - 20 AO 60 PAV .
04 - 10PAV TIPO Fundagges I Fundagfies
03 - GARAGEM
02 - TERREO 02 - TERREO ¥ Sapatas/Blocos I~ Atalizar Todos
01 - Fundacao
W Estacas I Por pavimento _Nenhum |
Atibutos Outios
I~ Fek e taxas ¥ Referéncias extemas 3D
Repeticdo - lEaEes
indice
I~ Tubulagges
~ [ -
I~ Agupar e repetir grupo

Selecione para que a capa das lajes nervuradas seja mostiada

0K Cancelar

Figura 5.1.13: Quadro de configuracdo para exportar o IFC

A Figura5.1.14 representa o0 modelo estrutural 3D desenvolvido no TQS e a Figura
5.1.15 representa 0 modelo importado no Revit. Pode-se perceber a diferenciacdo dos
elementos estruturais pelas cores, sendo a cor azul representando as vigas, a cor verde
representando os pilares, a cor cinza representando as lajes e a cor roxa representando as

sapatas.
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Figura 5.1.14: Modelo estrutural 3D criado no TQS
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Figura 5.1.15: Modelo estrutural 3D importado no Revit

26



P Usiv o

5.2. RESULTADO E DISCUSSOES

Inicialmente, foi realizada uma analise da geometria global do modelo IFC e da
presenca de todos os elementos originalmente modelados utilizando o TQS, conforme
mostrado na Figura 5.1.14 e Figura 5.1.15. Ap0s verificar o modelo nessa primeira parte,
0 proximo passo foi analisar manualmente as propriedades inerentes aos elementos
contidos no modelo, uma vez que nao havia um método automatizado disponivel para essa
verificacdo. Esse processo de validacao é caracterizado como iterativo, pois, caso 0 modelo
ndo seja validado, é necessario revisa-lo em busca de uma solucdo melhor para gerar um

modelo IFC consistente.

AFigura5.2.1 representa a estrutura do primeiro pavimento, por exemplo, da edificacao
com o modelo estrutural. Através de andlise da Figura 5.2.2, que representa 0 modelo IFC
importado no Revit, é possivel perceber visualmente que o nivel 2D houve uma transferéncia
parcial dos elementos, uma vez que a mudanca de secdo da viga e alguns pilares ndo foram
representados em planta, por exemplo. Entretando, ao observar a Figura 5.1.15 nota-se a

representacdo completa do modelo 3D do edificio.
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Figura 5.2.2: Forma do primeiro pavimento importado no Revit
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Foi possivel observar que, ao selecionar qualquer elementro estrutural em qualquer
um dos pavimentos criados para modelagem o menu de propriedades, Figura 5.2.3, ndo
era apresentava nenhuma caracteristica paramétrica do elemento, dando a entender que se

tratava de um objeto genérico e que a infomacao teria se perdido no caminho.

Properties X
f
Floors (1) + 8 Edit Type
Constraints &
Elevation from Level 0.00 cm
Moves With Nearby Eleme... (]
Room Bounding
Structural Y
Rebar Cover Rebar Cover 1 <25 mm>
Identity Data &
Image
Comments
Mark
Phasing A
Phase Created New Construction
Phase Demolished None
IFC Parameters oy
IfcGUID 3yLYC34F4tjFKuYEx_IkdK

Figura 5.2.3: Menu de propriedades do elemento

Contudo, ao clicar em Edit Type foi possivel verificar todos os dados referentes ao
objeto, como por exemplo o tipo de elemento estrutural, sua nomeclatura, sua dimenséo,
cobrimento adotado, se possui algum rebaixo e qual a resisténcia a compressao
caracterisitca adotada. As Figuras 5.2.4 e 5.2.5, respectivamente, sdo exemplos de dados

de lajes e vigas do primeiro pavimento.
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Type Properties X
Family: R Load...
Type: 0.3 Duplicate...
Rename...

Type Parameters

Parameter Value
OmniClass Number
OmniClass Title
Code Name
IfcDescription Lajes
NameOverride 1202
ObjectTypeOverride Lajes
Cobrimento 2.00 cm
Altura 12.00 cm
Tipo Lajes
Material Concreto C35
Numero 202
Piso 3
Planta 04 - 10PAV TIPO
Titulo 1202
Rebaixo 5.00cm
Angulo 0.00°
Area_superficie 0.001 m?
Carga_distribuida 400000.00 Pa
Detalhamento

What do these properties do?

<< Preview

oK Cancel Apply

Figura 5.2.4: Exemplo de dados de laje no Revit

Type Properties

Family: R Load...
Type: | Duplicate...
Rename...

Type Parameters

Parameter Value
OmniClass Number
OmniClass Title
Code Name
IfcDescription Vigas
NameOverride V201
ObjectTypeOverride Vigas
Cobrimento 250 cm
Altura 50.00 cm
Tipo Vigas
Material Concreto €35
Numero 201
Piso 3
Planta 04 - To0PAV TIPO
Titulo V201
LoadBearing 2
Carga_tipo
Excentricidade 0.00 cm
Largura 14.00 cm
Rebaixo -5.00 cm

What do these properties do?

<< Preview

0K Cancel Apply

Figura 5.2.5: Exemplo de dados de viga no Revit




Vale ressaltar que, apesar da importacdo preservar os dados originais do objeto,
como por exemplo sua nomeclatura e sua dimensao, ndo foi possivel realizar qualquer
alteracdo no projeto, pois as informagdes nao eram parametrizadas no objeto. A
interoperabilidade € uma das premissas fundamentais para que uma ferramenta seja
considerada como BIM, pois envolve a transmisséo e a preservacdo de informac6es ao

longo do processo.

Contudo, essa manuencdo relativa do nivel de informacéo é crucial para realizar
andlises de incompatibilidades com outras disciplinas, como por exemplo paisagismo,
instalacdes hidrossanitérias, dentre outras, além de possibilitar o planejamento e controle
nas simulagdes 4D e custos em formato 5D. Um exemplo de anélise é a verificagdo de
interferéncia da estrutura com a instalacdo de 4gua ou de esgoto que pode ser feita por
meio do comando clash detective utilizando a ferramenta Navisworks, desenvolvida pela
prépria Autodesk. O Model Checking, que é a possibilidade de verificacdo dos modelos de

diferentes disciplinas torna-se uma poderosa ferramenta de qualidade e eficiéncia.

Com base nos relatérios de conflitos, a equipe de projeto identifica as melhores
solugdes para resolver os problemas detectados. Isso pode envolver ajustes na geometria
dos elementos, realocacdo de elementos, revisdo de sistemas ou coordenagdo entre
diferentes disciplinas. Apds a implementacdo das modificacdes necessarias, é realizada
uma nova verificagdo para garantir que os conflitos tenham sido resolvidos corretamente.
A Figura 5.2.6 mostra o relatério com todos os conflitos encontrados e um exemplo de

conflito interdiciplinar, neste caso uma tubulagéo passando dentro de um perfil metélico.
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Figura 5.2.6: Exemplo de resultado do clash detective
Fonte: AutoDesk

No estudo de caso em questdo, ao tentar gerar o quantitativo de volume de concreto
dos pilares pelo Revit, foi possivel notar inconsisténcia. Na Figura 5.2.7, percebe-se que
foi preservada parte das informac6es do pilares, como por exemplo o tipo de elementro
estrutural, sua nomeclatura, dimenséo e o lance, porém o software néo foi capaz de calcular

ou preservar a informacao de volume.

Column Material Takeoff
A B [ C [ D [ E F

Matenal: Name NameOverride Dimensao_b1 Dimensao_h1 Matenal: Volume Planta
Pilares P201 240cm 1055 ¢cm 0.000 m* 02 - TERREO
Pilares P201 240cm 1055 cm 0.000 m* 03 - GARAGEM
Pilares P201 240cm 1055 cm 0.000 m* 04 - 10PAV TIPO
Pilares P201 240cm 80.0cm 0.000 m* 05-TIPO-20 AD 6
Pilares P201 240cm 80.0cm 0.000 m* 05 - TIPO - 20 AO 6
Pilares P201 240cm 80.0 cm 0.000 m* 05 - TIPO - 20 AO 6
Pilares P201 240cm 80.0cm 0.000 m* 05-TIPO-20 AD 6
Pilares P201 240cm 80.0cm 0.000 m* 05 - TIPO - 20 AO 6
Pilares P201 240cm 80.0 cm 0.000 m* 06 - COB 10 PISO
Pilares P201 240cm 80.0cm 0.000 m* 07 - COB 20 PISO
Pilares P202 240cm 1055 ¢cm 0.000 m* 02 - TERREO
Pilares P202 240cm 105.5 cm 0.000 m* 03 - GARAGEM
Pilares P202 240cm 1055 e¢m 0.000 m* 04 - 10PAV TIPO
Pilares P202 240cm 80.0cm 0.000 m* 05 - TIPO - 20 AO 6|
Pilares P202 240cm 80.0 cm 0.000 m* 05 - TIPO - 20 AO 6!
Pilares P202 240cm 80.0 cm 0.000 m* 05 - TIPO - 20 AO 6
Pilares P202 240cm 80.0 cm 0.000 m* 05-TIPO - 20 AO 6
Pilares P202 240cm 80.0cm 0.000 m* 05 - TIPO - 20 AO 6!
Pilares P202 240cm 80.0 cm 0.000 m* 06 - COB 10 PISO
Pilares P202 240cm 80.0 cm 0.000 m* 07 - COB 20 PISO
Pilares P203 80.0 cm 290 cm 0.000 m* 02 - TERREO
Pilares P203 80.0 cm 290cm 0.000 m* 03 - GARAGEM
Pilares P203 80.0cm 29.0cm 0.000 m* 04 - 10PAV TIPO
Pilares P203 19.0cm 60.0 cm 0.000 m* 05 - TIPO - 20 AO 6!
Pilares P203 19.0cm 60.0 cm 0.000 m* 05 - TIPO - 20 AO 6
Pilares P203 19.0 cm 60.0 cm 0.000 m* 05-TIPO - 20 AO 6
Pilares P203 19.0cm 60.0 cm 0.000 m* 05 - TIPO - 20 AO 6|
Pilares P203 19.0cm 60.0 cm 0.000 m* 05 - TIPO - 20 AO 6|
Pilares P203 19.0cm 60.0 cm 0.000 m* 06 - COB 10 PISO
Pilares P203 19.0cm 60.0 cm 0.000 m* 07 - COB 20 PISO
Pilares P203 19.0cm 60.0 cm 0.000 m* 08 - TETO COB

Figura 5.2.7: Resultado do quantitativo dos pilares no Revit
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Por outro lado, ao tentar gerar o quantitativo de volume de concreto das lajes e das
vigas pelo Revit houve certa preservacdo dos dados. Na Figura 5.2.9 e Figura 5.2.9, nota-
se que as informacdes das lajes e das vigas nao se perderam, sendo possivel gerar o volume

de concreto.

<Floor Schedule>
A | B | C [ D

NameOverride Altura ) Volume Planta
1207 12.0cm 1161 m* 02 - TERREO
1204 12.0'cm 1458 mé 02 - TERREO
1202 200 cm 0644 mé 02 - TERREO
1205 20.0 cm 0644 m* 02 - TERREO
1201 12.0cm 0562 m* 02 - TERREO
1208 12.0cm 3225 mé 02 - TERREO
1209 120¢cm 2514 m* 02 - TERREO
1203 120cm 0.084 m* 02 - TERREO
1206 12.0cm 0.468 m* 02 - TERREO
1209 140cm 3270 mé 03~ GARAGEM
1205 14.0¢cm 2093 m* 03~ GARAGEM
1207 140cm 0.992 mé 03 - GARAGEM
213 12.0'cm 0.932 m* 03~ GARAGEM
1227 140cm 4350 m* 03~ GARAGEM
1223 120¢cm 1.026 m* 03 - GARAGEM
1229 12.0cm 3690 m* 03 - GARAGEM
1234 140°cm 3122 m* 03~ GARAGEM
233 140cm 2813 m 03~ GARAGEM
1219 120¢cm 2904 m* 03~ GARAGEM
1210 12.0cm 1623 m* 03-GARAGEM
1221 130cm 1592 m* 03~ GARAGEM
215 120¢cm 0517 mé 03~ GARAGEM

Figura 5.2.8: Resultado do quantitativo das lajes no Revit

<Structural Framing Schedule>
A [ .| E

NameOverride © Largura | Altura  Volume | Planta
V206 19.0cm 60.0 cm 0.136 m* 02 - TERREO
V206 0.016 m* 02 - TERREO
V240 19.0 cm 60.0 cm 0.469 m* 02 - TERREO
V240 19.0cm 170.0cm 0578 m® 02 - TERREO
V240 19.0cm 170.0cm i0.594 m* 02 - TERREO
V240 0.022 m* 02 - TERREO
V240 0.045 m* 02 - TERREO
V237 19.0cm 170.0cm 0.554 m* 02 - TERREO
V237 19.0cm 170.0cm 0.570 m* 02 - TERREO
V210 14.0cm 170.0cm 0428 m* 02 - TERREO
V210 14.0cm 40.0cm 0122 m* 02 - TERREO
V210 0.012 m* 02-TERREO
V243 14.0cm 60.0 cm 0.150 m* 02 - TERREO
V243 14.0cm 60.0 cm 0.079 m* 02 - TERREO
V243 14.0cm 60.0 cm 0175 m* 02 - TERREO
V243 0.016 m* 02 - TERREO
V243 0.012 m* 02 - TERREO
V208 14.0cm 60.0 cm 0.189 m* 02 - TERREO
V208 14.0cm 60.0 cm 0115 m* 02 - TERREO
V208 0.012 m* 02 - TERREO
V245 14.0cm 60.0 cm 0.033 m* 02 - TERREO
V245 14.0cm 60.0 cm 0.126 m* 02 - TERREO
V245 0.016 m* 02 - TERREO
V248 19.0 cm 60.0 cm 0.125 m* 02 - TERREO
V248 19.0cm 60.0 cm 0.052 m* 02 - TERREO
V243 19.0 cm 60.0 cm 0.217 m* 02 - TERREO
V248 19.0cm 60.0 cm 0.039 m* 02 - TERREO

Figura 5.2.9: Resultado do quantitativo das vigas no Revit
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Através da andlise da Tabela 5.2.1 é possivel observar um comparativo entre 0s
resumos globais de cada elemento estrutural gerados no TQS e no Revit apds a importacao
do arquivo IFC. Nota-se que ndo ha a transmissdo de uma parcela significativa de
informacdes para as vigas e lajes e para os pilares a informacdo se perdeu totalmente.
Observa-se uma grande diferenca gerada no resulado final, chegando a ter uma diferenca
de volume de concreto de 18,5% a menos para lajes e 4,3% a menos para vigas no
quantitativo gerado no Revit. Se considerarmos os pilares, assumindo como uma perda

total da informacao, a diferenca final de volume de concreto € de menos 32,2%.

TQS Revit ;
Diferenca
Elemento |Volume (n3)|Volume (m3)
lajes 674,43 569,32 18,5%
vigas 422,07 404,53 4.3%
pihres 191.38 0 100%
Total 1287.88 973.85 32.2%

Tabela 5.2.1:Resumo geral do volume de concreto

Ao perceber a significativa perda de informac6es, buscou-se identificar as possiveis
causas, uma vez que o problema € a perda de elementos ao importar 0 modelo IFC. Ao
clicar em qualquer elemento estrutural todas as propriedades estdo localizadas na
subcategoria Type Properties. Portanto, compreende-se que ndo houve perda de
informacdes do elementos, mas sim uma transmissdo dessas informacdes em um formato
que o Revit ndo consegue reconhecer para a geracdo do quantitativo de materiais. Seria
necessario, entdo, realizar estudos aprofundados para explorar a viabilidade e tornar essas

informacdes legiveis para o software em quest&o.
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6. CONCLUSAO

O BIM tem se estabelecido como uma abordagem revolucionéria na industria da
AEC ao adotar um modelo digital colaborativo que integra informagdes e processos ao
longo de todo o ciclo de vida de um empreendimento, oferecendo uma série de beneficios
e oportunidades. A metologia possui como um dos pilares a criagdo de um ambiente
colaborativo e a interoperabilidade entre todos os envolvidos no projeto.

A busca por maior eficiéncia nos processos de Modelagem da Informacdo da
Construcdo por meio da ado¢do do formato neutro e de codigo aberto IFC (Industry
Foundation Classes), tem como objetivo melhorar significativamente os fluxos de
trabalho no setor. Entretanto, foi possivel notar que a sigla “I” do BIM se perdeu durante
0 processo de intercambio entre plataformas, onde a informagéo de alguns elementros
estruturais ndo foram preservadas.

Através da analise de interoperabilidade entre as ferramentas TQS e Reuvit,
observou-se que, em termos qualitativos, € possivel transferir os elementos estruturais
com suas coordenadas de um software para outro. Por outro lado, em termos
quantitativos, nota-se uma grande diferenca gerada no resultado final, chegando a ter uma
diferenca de volume de concreto de 18,5% para lajes, 4,3% para vigas.

A tendéncia com a préatica de openBIM e a utilizacdo do IFC como formato
universal para troca de informacdes, assim como foi DXF na época do desenho 2D, traz
uma significativa melhoria na compatibilizagéo, na construcdo e no fluxo de trabalho. Os
processos desta pratica que podem ser definidos como informacgBes de projeto
compartilhdveis que suportam colaboragdo continua para todos os participantes do projeto
é uma tendéncia de integracéo e automacao dos processos do projetos da industria AEC.

O objetivo deste trabalho foi avaliar e documentar a eficiéncia na troca de
informagdes entre uma plataforma BIM de modelagem e ferramentas de analise estrutural.

Esse contexto envolve diferentes representagfes de um mesmo projeto, com o intuito de
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demonstrar, de certa forma, que ha uma limitacdo na capacidade do formato IFC e sua
implementacdo nos softwares em lidar com a variedade de informacGes presentes na
inddstria.

Pode-se concluir que interoperabilidade entre softwares na metodologia BIM ja é
uma realidade. Entretanto, o futuro do intercdmbio usando IFC ou outras extensoes vai
depender de capacidade do formato em conseguir guardar as informacdes originais e
transferir sem perda de dados.

Vale ressaltar que, os aplicativos utilizados sdo promissores para metodologia. A
troca de informacdo entre a ferramenta de Modelagem Estrutural e de Modelagem BIM
demonstrou-se bastante eficaz e confidvel. Apesar da perda de parte das informacoes, o
BIM manager responsavel pelo projeto deve ser capaz de avaliar o grau de perda, impacto
dessa informacao e quais medidas cabiveis para tornar 0 modelo consistente.

Como sugestao para futuras pesquisas, seria interessante explorar possibilidades
de validar o TQS na lista de softwares exportadores e importadores do formato IFC da
buildingSmart. Além disso, é importante ressaltar que melhorias continuas na ferramenta
sd0 necessarias para que ela possa ser efetivamente comercializada como um software
BIM. Isso implica em aprimorar sua capacidade de intercambio de dados com outros

softwares e garantir que as informac6es sejam transmitidas corretamente.
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