Brazilian Journal of Development | 79622
ISSN: 2525-8761

Analise da interoperabilidade em softwares de dimensionamento
estrutural para concreto armado com plataforma Building Information
Modeling (BIM)

Analysis of interoperability in structural design software for reinforced
concrete with a Building Information Modeling (BIM) platform

DOI:10.34117/bjdv8n12-187

Recebimento dos originais: 10/11/2022
Aceitacdo para publicacdo: 16/12/2022

Sarah Leticia Barbosa Mello
Graduanda em Engenharia Civil
Instituicdo: Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais (PUC — Minas)
Endereco: Av. Dom José Gaspar, 500, Coracgdo Eucaristico, Belo Horizonte - MG,
Brasil
E-mail: sarah.barbosamello@gmail.com

Ester Damiani Silva
Graduanda em Engenharia Civil
Instituicdo: Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais (PUC — Minas)
Endereco: Av. Dom José Gaspar, 500, Coracdo Eucaristico, Belo Horizonte - MG,
Brasil
E-mail: edamianisilva@hotmail.com

Julia Fernandes Menezes de Victa
Graduanda em Engenharia Civil
Instituicdo: Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais (PUC — Minas)
Endereco: Av. Dom José Gaspar, 500, Coragdo Eucaristico, Belo Horizonte - MG,
Brasil
E-mail: juliadevictabr@gmail.com

Elisa Guimaraes Pereira
Graduanda em Engenharia Civil
Instituicdo: Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais (PUC — Minas)
Endereco: Av. Dom José Gaspar, 500, Coracdo Eucaristico, Belo Horizonte - MG,
Brasil
E-mail: elisagpereira@hotmail.com

Livia Maria Ferreira Banzatto
Graduanda em Engenharia Civil
Instituicdo: Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais (PUC — Minas)
Endereco: Av. Dom José Gaspar, 500, Coracédo Eucaristico, Belo Horizonte - MG,
Brasil
E-mail: liviabanzatto24@gmail.com

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.12, p. 79622-79642, dec., 2022


mailto:elisagpereira@hotmail.com

Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

79623

Fabio José da Cunha de Souza
Graduando em Engenharia Civil
Instituicdo: Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais (PUC — Minas)
Endereco: Av. Dom José Gaspar, 500, Coracédo Eucaristico, Belo Horizonte - MG,
Brasil
E-mail: fabioj.dacunha@hotmail.com

Rafael Aredes Couto
Doutorando em Engenharia Civil pelo Centro Federal de Educacéo Tecnologica de
Minas Gerais (CEFET)

Instituicdo: Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais (PUC — Minas) - Barreiro
Endereco: Av. Dom José Gaspar, 500, Coragdo Eucaristico, Belo Horizonte - MG,
Brasil
E-mail: aredes@pucminas.br

RESUMO

A tecnologia, em suas diversas formas, esta cada vez mais presente no setor da construcéo
civil. Dessa forma, a tecnologia Building Information Modeling (BIM) é tema de
relevancia para a colaboracao e diminuicdo de retrabalhos, desde a concepcdo até o fim
da vida dtil do edificio. Visando a promogdo e o incentivo ao BIM no Brasil, foram
instituidos decretos (n° 9.377 (2018), n°® 9.983 (2019), n° 10.306 (2020)). De acordo com
0 decreto 10306 (2020), estabelece-se desde sua primeira fase, obrigatoriedade no
desenvolvimento de projetos de arquitetura e engenharia para as novas obras publicas.
Uma das caracteristicas da tecnologia BIM é a utilizacdo de uma linguagem padrdo entre
os softwares, conhecida como Industry Foundation Classes (IFC), promovendo a
interoperabilidade. Com isso, 0 presente trabalho possui o objetivo analisar a
interoperabilidade entre softwares de dimensionamento estrutural de Concreto Armado
com plataforma BIM, envolvendo o Revit, Robot e TQS. Para realizacdo da analise, foi
desenvolvido um modelo arquiteténico, sendo uma edificacdo de dois pavimentos com
uma area de 96 m2 por pavimento. Apesar de grande evolucgéo, pode-se perceber que ainda
ndo é possivel gerar um modelo que seja capaz de se comunicar com total eficiéncia.
Dessa forma, concluiu-se que para um resultado satisfatorio e preciso, é necessaria melhor
comunicacdo entre os profissionais envolvidos no processo e softwares, para que a
modelagem e compatibilizacdo seja mais didatica, intuitiva e eficiente. Assim, as
ferramentas BIM terdo maior adesdo do mercado profissional e, em consequéncia, havera
maior disseminacéo e utilizacdo da tecnologia BIM.

Palavras-chave: Building Information Modeling, softwares BIM, dimensionamento
estrutural, interoperabilidade, concreto armado.

ABSTRACT

Technology, in its various forms, is increasingly present in the building industry. Thus,
Building Information Modeling (BIM) technology is a relevant topic for cooperation and
reduction of rework, from conception to the end of the building's useful life. Aiming to
promote and encourage BIM in Brazil, decrees have been instituted (n° 9,377 (2018), n°
9,983 (2019), n° 10,306 (2020)). According to decree 10306 (2020), it is established since
its first phase, mandatory on the development of architecture and engineering projects for
new public works. One of the characteristics of BIM technology is the use of a standard
language among software, known as Industry Foundation Classes (IFC), promoting
interoperability. With this in view, the present work aimed to analyze the interoperability
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between structural design software for reinforced concrete strucutre using a BIM
platform, involving Revit, Robot and TQS. To perform the analysis, an architectural
model was developed, being a two-story building with an area of 96 m? per floor. Despite
great evolution, it was possible to realize that it is still not possible to generate a model
that is able to communicate with total efficiency. The conclusion drawn was that for a
successful and accurate result, better communication between the professionals involved
in the process and the software is needed, so that the modeling and compatibility can be
more didactic, intuitive and efficient. Therefore, BIM tools will have greater adhesion by
the professional sector and, as a result, there will be more dissemination and use of BIM
technology.

Keywords: Building Information Modeling, BIM software, structural design,
interoperability. reinforced concrete structure.

1 INTRODUCAO

O wuso da tecnologia, além de evolugdo, demonstra positividade no
desenvolvimento de processos e produtos nas mais diversas areas do mercado de trabalho.
Com o passar dos anos, empresas tem se adaptado ao uso de novas tecnologias, porém é
importante que o modelo gerado seja eficiente na gestdo de informacbes (TECHNE,
2012).

No setor de Arquitetura, Engenharia, Construcdo e Operacdo (AECO), tem sido
adotada a tecnologia Building Information Modeling (BIM). Do portugués Modelagem
da Informacdo da Construcdo, o BIM oferece aos profissionais que atuam na area um
processo de organizagdo de informagdes em um formato padronizado, contendo todas as
informacdes necessarias para o projeto e posterior manutencdo da estrutura (SACKS et
al., 2021). Com isso, € notavel que a utilizacdo dessa tecnologia tem aumentado
constantemente e os estudos envolvendo esse assunto vem crescendo cada vez mais.
(SILVA et al, 2021).

Com a modernizacdo no setor da construgdo civil no Brasil e com a
implementacdo de forma gradativa do BIM, pode-se observar a insercdo de diversos
softwares para diversas disciplinas. Para um projeto estrutural, a rapidez e precisdo
apresentadas pelo avanco da tecnologia, influencia nas etapas de um projeto, desde o
levantamento de dados, anélise estrutural, dimensionamento até o detalhamento
(KIMURA, 2018).

Uma das caracteristicas da tecnologia BIM ¢ a utilizagdo de uma linguagem
padrdo entre os softwares chamada Industry Foundation Classes (IFC), capaz de
promover interoperabilidade entre eles. A interoperabilidade pode ser definida como
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como a habilidade de compartilhar informacGes entre softwares diferentes de
computadores sem perda dados no processo (YUM E DROGEMULLER, 2002).

Dentro do contexto supracitado, o presente trabalho tem como objetivo realizar
uma andlise acerca da interoperabilidade a partir da aplicacdo do software Autodesk Revit
e sua interface com os softwares de dimensionamento estrutural de Concreto Armado
TQS e Robot para a verificagdo do funcionamenro do IFC, e entdo, a otimizacdo de

processos e desenvolvimento de projetos.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 BUILDING INFORMATION MODELING (BIM)

A tecnologia BIM fornece um modelo preciso do projeto e dos recursos materiais
requeridos para cada segmento de trabalho, proporcionando a base para uma melhoria no
planejamento e no cronograma dos subempreiteiros. 1sso contribui para garantir a
chegada de pessoas, equipamentos e materiais no momento exato da sua necessidade
(just-in-time), combinando o momento ideal para a compra dos materiais e fase de sua
construcdo atraves do projeto (SACKS et al., 2021).

Segundo Silva (2019), a implementacdo do BIM e o consequente controle global
de toda a informac&o relevante para um determinado projeto resultard numa reducgéo de
custos e prazos, bem como num aumento da qualidade e seguranca do projeto.

Segundo Succar (2009), a adocdo do BIM se desenvolve em etapas incrementais
de adocdo de novas tecnologias, transformacédo e adaptacdo de processos ou cria¢do de
novos padrdes para desenvolvimento de produtos. O processo comega com a modelagem
digital de um edificio ou componente, avanca para a integracdo de modelos compostos e
culmina no desenvolvimento colaborativo de um modelo geral representando um
prototipo virtual do edificio.

Cada etapa da implementacdo do BIM inclui uma técnica de facilitagdo,
comecando com modelagem integrada ao modelo e ferramentas de avaliagdo de

desempenho (simulagdo), compatibilizacdo e compartilhamento (SUCCAR, 2009).

2.1.1 Decretos Federais no Brasil

O governo federal, visando a promog¢édo de um ambiente adequado ao incentivo
ao BIM e sua difusao no Brasil, instituiu através do decreto de n® 9.377, de 17 de maio de
2018, a Estratégia Nacional de Disseminacdo do Building Information Modeling no Brasil

- Estratégia BIM BR. Esse decreto foi revogado e entdo instituido um novo decreto
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(decreto n° 9.983, de 22 de agosto de 2019). Em 2 de abril de 2020 foi adicionado, de
forma complementar, o decreto n° 10.306, que “estabelece a utilizagdo do Building
Information Modeling na execucdo direta ou indireta de obras e servigos de engenharia
realizada pelos 6rgaos e pelas entidades da administragao publica federal”.

Por meio do decreto 10.306 (2020), foi desenvolvido um cronograma com datas
previstas para acontecer a implantacdo do BIM em trés etapas. A primeira etapa se iniciou
em 1° de janeiro de 2021, na qual se tornou obrigatdrio o desenvolvimento de projetos de
arquitetura e engenharia para novas obras publicas. A segunda se inicia no dia 1° de
janeiro de 2024, e acrescentara obrigatoriedade para execucdo direta e indireta do
desenvolvimento de projetos. Em 1° de janeiro de 2028 se iniciard a Gltima etapa da
implantacdo do BIM, essa, tornando o uso obrigatério do BIM para gestdo de obras em

novas construcdes, reformas e ampliacdes, sejam essas em setores publicos ou privados.

2.1.2 Dimens6es BIM

Atualmente a tecnologia BIM esté disposta em dez dimensdes. Elas podem ser
explicadas:

3D — A terceira dimensdo, chamada de Modelagem paramétrica, incorpora uma
modelagem digital. De acordo com Sacks et al. (2021) é a unido de informaces gréficas
e ndo graficas para criar modelos 3D. A visualizacdo do modelo 3D, passeios virtuais e
inimeras possibilidades de cortes e vistas aumentam o grau de entendimento do projeto,
possibilitando a deteccdo de erros na fase de execucdo da obra (MIRANDA e MATOS,
2015).

4D — Sacks et al. (2021) afirma que a quarta dimenséo do BIM relaciona a
visualizacdo dos projetos 3D, detalhada no item anterior, com o planejamento e o
dinamismo da variacdo do tempo. A modelagem 4D potencializa a visao geral do plano
proposto devido a sua representacdo espacial, a qual consegue simular o real andamento
das atividades e sequéncias, 0 que € inviavel atraves das técnicas tradicionais (BRITTO,
2014).

5D — A quinta dimensdo adiciona a terceira e quarta dimensao a capacidade de
vincular informacdes de custo ao modelo digital e o cronograma do projeto para permitir
uma melhor gestéo de custos (SMITH, 2014).

6D — De acordo com Nical e Wodynski (2016), a sexta dimensdo do BIM esta
relacionada & eficiéncia das praticas de desempenho do ciclo da vida, em outras palavras,

a durabilidade da construcdo, associada diretamente com a sustentabilidade.
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7D — A sétima dimensédo proporciona uma previsdo de acompanhamento da obra
apos a conclusdo. e se refere @ manutencdo. Conforme Miranda e Salvi (2019), é o
armazenamento das informacdes referentes aos dispositivos que compdem o projeto,
como manuais de operacdo e manutencdo, especificacdes, prazos de garantia,
informagdes do fabricante, contatos, entre outros.

8D — A oitava dimenséo se refere a seguranca no canteiro de obras, dessa forma é
possivel mitigar os riscos e acidentes. Segundo Garibaldi (2020) as informacdes no
universo BIM vém de uma série de fontes, atraves dessa série de informacdes é possivel
fazer analises para mostrar os perigos especificos em cada andar. Assim eles podem ser
listados em ordem de risco e um relatério e cronograma personalizados, distribuidos a
cada subcontratado.

9D — A nona dimensé&o tem seu foco voltado para a de gestdo da construcdo enxuta
(Lean Construction) (ARNAL, 2018). Esse conceito aplicado a concepcdo/obra, tem
como foco uma reducgdo consideravel de residuos, o que também significa reducdo nos
custos. Além disso ha uma diminui¢do no tempo de execucdo e ciclos de concepgdo o que
promove uma construcdo mais rapida e industrializada.

10D — A décima dimensao representa na AECO a construcdo industrializada. De
acordo com Gomes e Barros (2018), ela tem como objetivo transformar o canteiro de
obras em uma linha de montagem. Para isso a industrializagcdo na construcdo necessita
gue os projetos sejam mais detalhados do que os usados em constru¢Ges convencionais.
Visando a competitividade financeira, € importante a padroniza¢do, modularidade e
quantidade de repeti¢des, uma vez que dessa forma a construcao se assemelharia a uma
inddstria comum, como a introducdo de elementos estruturais pré-fabricados.

De acordo com Gosling et al. (2020) grande parte das empresas afirmam que a
maioria das demandas de projetos BIM estdo voltadas para dimensdes especificas, sendo
essas 3D ou 4D. Isso ocorre, pois, 0s clientes demonstram maior interesse apenas nessas

duas dimensdes pois estdo focados no custo inicial e ndo no custo total da obra.

2.1.3IFC

De acordo com BuildingSMART (2020), o IFC ¢é uma descricdo digital
padronizada da industria de ativos construidos. E um padrdo internacional aberto (1SO
16739-1:2018) e promove recursos independentes de fornecedor ou agnoésticos e
utilizaveis em uma ampla variedade de dispositivos de hardware, plataformas de software

e interfaces para muitos casos de uso diferentes.
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O modelo IFC representa ndo somente componentes tangiveis de construgao,
como como paredes, portas, vigas, tetos, moveis etc., mas também mais abstratos
conceitos como horarios, atividades, espagos, organizacdo, custos de construcao etc. na
forma de entidades. Todas as entidades podem ter propriedades como nome, geometria,
materiais, acabamentos relacionamentos, e assim por diante. (KHEMLANI, L., 2004).

A percepcéo de Corréa e Santos (2014) em relacgdo ao IFC indica as entidades que
podem compor os modelos BIM, assim como suas caracteristicas, propriedades e como
se relacionam, séo elas:

. Recursos: camada inferior que contempla definicbes como geometria,

material e quantidade;

. Nucleo: definicBes mais gerais como relacionadas aos produtos fisicos;

. Interoperabilidade: contempla definicdes especificas para produto ou

processo usado em mais de um dominio, evidenciando compartilhamento;

. Dominios: definigdes atribuidas a recursos especificos e areas especificas.

2.2 PROJETO DE ESTRUTURAS EM CONCRETO ARMADO

O concreto armado tem sido usado ha décadas e € o segundo material mais
utilizado atualmente na construcédo de estruturas das edificacGes e em obras viarias como
passarelas, viadutos etc. (SANTOS, AZEREDO e VENEU, 2020). Devido a sua
versatilidade, ele abrange a maior parte das estruturas atualmente, e consequentemente,
com a recorréncia desse sistema, a utilizacdo de métodos de dimensionamento e analises
de estruturas se tornam importantes diretrizes na engenharia (ARAUJO, 2014).

Para se iniciar o estudo do concreto armado, é relevante fazer a analise do
comportamento de estrutura, a qual é capaz de resistir as diversas acdes e garantir o
equilibrio para que assim, possa se entender a distincdo entre elemento estrutural e
sistema estrutural. Elementos estruturais basicos séo: lajes, vigas, pilares, fundacdes,
porém hé& outros como paredes, estruturas de vaos de elevadores e escadas. J& o sistema
estrutural é a forma com que os elementos estdo arranjados. O objetivo fundamental do
sistema estrutural é a coleta das cargas presentes na estrutura e controle do seu fluxo
(CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO, 2014).

A partir da elaboragdo do arranjo estrutural € feito o pré-dimensionamento dos
elementos estruturais. Sua vantagem € possibilitar a realizacdo da anélise aproximada e
verificar se é viavel o arranjo utilizado, seja no contexto econémico ou estético. A NBR

6118, mesmo sem tratar sobre o pré-dimensionamento, recomenda que 0s elementos
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estruturais de concreto armado possuam valores limite minimos para suas dimensoes. 1sso
propicia condi¢des adequadas para a execugdo e evita que esses elementos ndo tenham
um desempenho suficiente (ABNT, 2014).

Em virtude da complexidade na compreensdo do comportamento de estruturas
reais, busca-se uma representacgdo atraves de modelos idealizados que possam viabilizar
a andlise estrutural através de simplificacbes. Normalmente, a escolha do modelo esta
ligada a disponibilidade de recursos, sejam econémicos, computacionais ou de gestdo do
tempo. Apesar da existéncia de métodos empiricos e analiticos, 0s métodos numéricos
sdo hoje os mais indicados para o dimensionamento e analise estrutural, pois este permite
maior numero de graus de liberdade, além de fornecer resultados mais precisos. O método
numérico se divide em trés outros metodos, sendo estes 0 Método dos Elementos Finitos
(MEF), o Método dos Elementos de Contorno (MEC) e o Método das Diferencas Finitas
(MDF) (SORIANO, 2003).

Com o passar dos anos e o surgimento de maquinas eletronicas, as réguas de
calculo passaram a ser substituidas. Isso possibilitou evolucGes significativas no célculo
de projetos. A tecnologia ganhando espaco, surgem o0s softwares para auxiliar os
engenheiros civis no calculo estrutural. Um software pode ser definido por uma sequéncia
de instrucdes que, quando desenvolvidas, sdo capazes de fornecer as informagdes
desejadas; estruturas de dados que possibilitam aos programas manipular dados
corretamente (PRESSMAN, 2011).

A inovacao crescente dos softwares vem trazendo diversas fun¢ées melhorando
de forma significativa a relacdo custo-beneficio e tempo de execucdo dos célculos que
sd0 necessarios para o detalhamento da estrutura. A rapidez e precisao trazidas pelo
avanco da tecnologia influéncia nas etapas de um projeto desde o lancamento de dados,

analise estrutural, dimensionamento e detalhamento (KIMURA, 2018).

3 METODOLOGIA

A presente pesquisa € de carater exploratério, na qual realiza uma analise
comparativa acerca da interoperabilidade, entre softwares de calculo e dimensionamento
estrutural BIM. A metodologia foi dividida em cinco etapas conforme estdo dispostas na
Figura 1.
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Figura 1: Fluxograma

Revisdo bibliografica

Determinacgéo dos softwares

Definicéo, pré-dimensionamento e
modelagem do projeto

softwares de dimensionamento

[Exportagéo dos modelos para 0s N
estrutural

Analise da interoperabilidade entre o0s
softwares determinados

Fonte: Autores (2022).

Na primeira etapa foi feita uma revisdo bibliografica sobre a tecnologia BIM e
suas dimensdes, softwares BIM; interoperabilidade e projeto de estruturas em concreto
armado.

A segunda etapa se iniciou com a determinacdo dos softwares a serem utilizados.
Foram definidos 2 softwares de dimensionamento estrutural, a escolha foi baseada na
disponibilidade dos softwares, uma vez que os escolhidos possuem versdo para
estudantes.

O desenvolvimento da terceira etapa contou com a modelagem de uma estrutura
ficticia por meio do software Revit. A edificacdo é composta por 2 (dois) pavimentos,
onde o pavimento térreo possui cozinha, sala de estar, lavabo e area de servico,
totalizando uma area de 96 m2. No segundo pavimento, modelou-se 2 (duas) suites e um
quarto de hospede, com uma area de circula¢do, somando mais uma area de 96 m2,

A escolha de uma edificagdo de dois pavimentos deu-se para aprofundar mais na
andlise da interoperabilidade entre os softwares, visto que uma edificacdo pequena torna
mais claro os acontecimentos. Entdo foi feio o pré-dimensionamento de acordo com o
que esta especificado na NBR 6118:2014. Apo6s o pré-dimensionamento, foi feita a
modelagem estrutural do projeto. A Figura 2 ilustra a modelagem do projeto arquitetdnico

e estrutural do modelo utilizado.
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Figura 2 — Modelagem no Revit: (a) Modelo Arquitetonico 3D e; (b) Modelo Estrutural 3D.

Fonte: Autores (2022).

Ap0s a etapa de definicdo, pré-dimensionamento e modelagem do projeto, foi feita
a exportacdo dos modelos para os softwares de dimensionamento estrutural (TQS e
Robot), partindo do software Revit. A exportacdo foi feita através da linguagem padrao
entre os softwares BIM, o IFC. Destaca-se que, para que seja possivel a exportagdo, os
softwares utilizados devem estar na mesma versao. Para o presente trabalho, foi utilizada
a versdo 2022.

Por fim, na Gltima etapa, foi realizada a andlise da interoperabilidade dos
softwares determinados. Essa analise partiu dos resultados obtidos na exportacdo dos
modelos partindo do software Revit para os softwares de dimensionamento estrutural
(TQS e Robot).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 PRE-DIMENSIONAMENTO DO MODELO

O pré-dimensionamento das vigas foi feito de acordo com Botelho & Marchetti,
(2014), no qual considera-se a altura (h) da viga sendo:

. Vigas biapoiadas e vaos externos de vigas continuas h = L/10 sendo L o

comprimento do vdo interno.

o Vigas em balanco: h = 1/5 do vdo em balanco.

Como o projeto possui vaos de 400 e 600 cm para vigas continuas, as vigas foram
pré-dimensionadas com 40 e 60 cm de altura respectivamente. Para a viga em balanco
com um véao de 200 cm, a viga foi pré-dimensionada com a altura h = 40 cm. As secdes

transversais ficaram pré-definidas como 20x60 cm e 20x40 cm.
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A laje macica foi pré-dimensionada, tendo sua espessura (h) sendo determinada
como Ix/40, na qual Ix é o menor vao da laje. Para a laje do nivel 2, optou-se em utilizar
uma laje de 12 cm. Para o nivel 3 (cobertura) adotou-se uma laje com espessura minima
exigida pela NBR 6118:2014 (ABNT, 2014) de 7 cm uma vez que ndo haveria cargas
sobre ela.

Por se tratar de uma edificacéo residencial, foram adotadas as dimensdes de 20x20
cm?, sendo um pouco superior a0 minimo estabelecido pela norma NBR 6118:2014

(ABNT, 2014) que exige uma area minima da sec&o transversal de 360 cm?.

4.2 EXPORTAQAO PARA O ROBOT
Ao tentar exportar para 0 Robot o arquivo IFC gerado no Revit, percebe-se que a
exportacdo via IFC gerou um erro tanto para 0 modelo arquitetdnico como estrutural,

conforme pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 — Erro gerado ao abrir os IFCs no Robot.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2022 X

CA\Users\STER\OneDrive - sga.pucminas.br\Documentos\&°
! Periodo\TCC\TCC - Estrutura - configuragtes alteradas.ifc contains an
incorrect schema.

Fonte: Autores (2022).

Em uma segunda alternativa, utilizou-se uma ferramenta presente no Revit que
facilita a comunicacdo entre os softwares da mesma empresa (Revit e Robot),

possibilitando a exportacdo do arquivo estrutural direito do Revit para o Robot, conforme

Figura 4.
Figura 4 - Exportacéo do arquivo para o Robot direto pelo Revit.
REwoH .- (=] FOA G-OELA- Rttt ey 1007 - T Vi 10 (¥ 7§ Yo e e

‘ [P & me ) O s |
i 4 Sor B ] r & B

Fonte: Autores (2022).
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A primeira analise seguindo o caminho direto do Revit para o Robot foi realizada

partindo do modelo arquitetdnico. A Figura 5 apresenta como o arquivo foi gerado no

Robot.

Figura 5 — Modelo gerado a partir da exportagdo via Revit do modelo arquitetonico.

Fonte: Autores (2022).

Pdde-se observar que 0 modelo arquitetdnico exportado:

. Contemplou o0 modelo em sua forma gréfica, faltando a escada e o telhado,
que ndo foram reconhecidos pelo Robot como modelo estrutural. A escada gerada
no Revit tem funcdo apenas arquiteténica.

. As cargas provindas do Revit vieram zeradas assim como o resultado dos
esforcos, 0 que mostrou a necessidade de adiciona-los manualmente no Robot.

. As vigas e pilares foram reconhecidos como linhas que séo posicionadas
no centro de gravidade das mesmas. Logo, foi possivel visualizar o deslocamento
do posicionamento das vigas no projeto arquitetonico, gerando um espagamento
indesejado entre as paredes e as lajes.

Como segunda andlise, partiu-se do modelo estrutural. Esse tipo de projeto gera

plantas analiticas. Segundo a Autodesk (2019), o modelo analitico € conjunto de

representacdes 3D simplificadas dos elementos de uma estrutura, que apresentam sua

geometria, propriedades fisicas do material e localizacdo da estrutura em relagdo a um

plano de projecdo. A possibilidade de localizagdo da estrutura & uma caracteristica

importante quando exportado o arquivo para o Robot. Diferente do modelo arquitetdnico,

no modelo estrutural é possivel colocar as vigas e pilares localizados de acordo com o

centro de gravidade.

O arquivo gerado no Robot com a exportacdo do modelo estrutural € mostrado na

Figura 6.
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Figura 6 - Arquivo gerado a partir da exportacdo via Revit do modelo estrutural.

. Mensagens de calculo = X

Exibir
Nenhum apoio

0 elemento nao estd atribuido a um andar Zi
Nimero de erros:0 Notas
Nimero de avisos:3

Fechar

Selecione uma linha para realgar objetos associados no modelo de estrutura.

Fonte: Autores (2022).

Pbde-se observar que o0 modelo estrutural exportado:

o Contemplou toda a estrutura modelada no Revit sendo elas as vigas, pilares
e lajes.
. N&o contemplou as cargas e os esfor¢os, 0 que mostrou a necessidade de

adiciona-los manualmente no Robot.
. Sinalizou avisos, indicando que os pilares nao foram atribuidos a um andar
e que havia uma instabilidade tipo 3 (na direcdo RY). Tal instabilidade esta
relacionada a falta de apoio/fundacéo nas bases da estrutura.

Apbs a insercdo dos apoios, pbde-se observar que o aviso de instabilidade

sumiu,

4.3 EXPORTACAO PARA O TQS

Ao tentar exportar para 0 TQS o arquivo IFC gerado no Revit, percebe-se que a
exportacdo via IFC gerou um erro tanto para 0 modelo arquitetdnico como estrutural.
Apesar de haver uma aba na interface do software destinada ao arquivo IFC software ndo

reconheceu os modelos IFCs provindos do Revit como ilustra a Figura 7.
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Figura 7 - Erro gerado ao abrir os IFCs no TQS.

B ' Atengdo X
#¥% ERRO: Nio consegui abrir [C:\Users\Julia de E
ey victa\Downloads\IFQ\TCC - inteiro - configura??es

—  alteradas.RTQ) para leitura

Fonte: Autores (2022).

Foi observado o arquivo IFC ao ser importado para o TQS € convertido pelo
proprio software no formato RTQ, abrindo apenas um referencial como se fosse uma

“casca” para a modelagem do projeto, mostrado na Figura 8.

Figura 8 - Modelo em 3D exportado para o TQS por meio do formatq IFC

1705 - Visuatzador 30 - Projeto TCC - Estruturs - configueabes aeradas - 000%]
-8
Crtérios de | Distincis | Anctacbes
ach "

Mest &P

Fonte: Autores (2022).

Logo, percebeu-se que para a visualizagdo do projeto no TQS, era necessario que
a modelagem estivesse no formato requerido pelo software. Dessa forma, foi necessario
converter o arquivo de modelagem em um arquivo RTQ a partir de um plug-in fornecido

pela prépria empresa do software, como mostrado nas Figuras 9.
Figura 9 - Plug in REVIT - TQS.

p A Revit 2022
v

TAS e Revit

Fonte: Autores (2022).

Ap0s a instalacdo do plug-in foi possivel exportar um arquivo RTQ que possibilita

a leitura da estrutura no TQS. Para a exportacdo, selecionou-se a mesma versdo do TQS
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utilizada. O que deve ser exportado —a estrutura, e as coordenadas de acordo com o

préprio projeto. A Figura 10 aponta a exportacao do arquivo RTQ.

Figura 10 - Exportacgéo de arquivo RTQ
REeHG S-»-@ & - F0A 6 -2F %E
Arquitetura  Estrutura  Aco  Pré-moldado  Sistemas  Inserir  Ano

5 | % | % 4 @ e

Importar TOR |Exportar RTQ| Exportar E3X Extrair referéncias  Visualizar Verificar
familias TQS  atualizagdes

Modelo (TQR/RTQ) Exportar RTQ

Exporta niveis para o CAD/TQS. Também é possivel a

Propriedades exportacdo de vigas, pilares e lajes. ﬁ:‘

Q’j Vista 3D
Vistas 3D Pressione F1 para obter mais ajuda

Rl Am e B Editnr tin

Fonte: Autores (2022).

Com o arquivo em formato RTQ realizou-se as duas analises, uma com o modelo
estrutural e outra com o arquiteténico. A primeira analise foi feita por meio da exportacédo

RTQ do modelo arquiteténico do Revit. A Figura 11 indica o modelo gerado no TQS.

Figura 11 — Modelo estrutural gerado a partir da exportacéo via Revit para TQS do arquitetonico.

Fonte: Autores (2022).

Pdde-se observar que o0 modelo arquiteténico exportado:

. Contemplou o modelo reconhecendo apenas os elementos estruturais
como vigas, pilares e lajes. A escada gerada no Revit tem funcdo apenas
arquitetonica, sendo necessario modelar uma laje inclinada ou deixar a sua

modelagem para o0 TQS.

o As lajes tiveram suas dimensdes com 1 mm a mais que o modelado no
Revit.
o As lajes foram com cargas indefinidas.
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o As cargas distribuidas devido ao carregamento das paredes e do telhado
nas vigas ndo foram exportadas, 0 que mostrou a necessidade de adiciona-las
manualmente no TQS.

o As vigas ndo foram exportadas com as dimensdes correta. Na direcéo
horizontal, as vigas foram modeladas com secdo de 20x60 cm, na exportagao suas
medidas foram para 20x47,9 cm. Na direcdo vertical, as vigas deveriam ter se¢éo
20x40 cm, constando no TQS com 20x27,9 cm. Observou-se que essa diferenca
provavelmente esta relacionada com a laje, uma vez que as vigas foram reduzidas
verticalmente exatamente a altura da laje.

A segunda analise foi feita por meio da exportacdo RTQ do modelo estrutural do

Revit. A Figura 12 indica 0 modelo gerado no TQS.

Figura 12 — Modelo estrutural gerado a partir da exportacdo via Revit para TQS do modelo estrutural.

Fonte: Autores (2022).

Pbde-se observar que no modelo estrutural exportado:

. O “nivel 1” do edificio veio apenas com a condi¢cdo de contorno, ndo
reconhecendo a base e os pilares, interferindo consequentemente nos niveis
seguintes.

o Como o TQS néo reconheceu o nivel 0 e os pilares na hora da importacéo,
nota-se que no modelo 3D os niveis que deveriam ser “nivel 2” e “nivel 3”

flutuam, sem conexao de pilares, além do “nivel 2” estar em contato com o solo.

o Apesar do erro, 0 TQS reconhece 0s pavimentos gerando 0s niveis
separadamente.
o As dimensdes das vigas exportadas para o TQS estavam com secOes

transversais diferentes. As vigas verticais que deviam vir com secdo 20x40 cm
foram exportadas com 20x28 cm, enquanto as vigas horizontais modeladas com

20x60 cm vieram para 0 TQS com se¢do de 20/48 cm. Observou-se que essa
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diferenca provavelmente esté relacionada com a laje, uma vez que as vigas foram

reduzidas verticalmente exatamente a altura da laje.

o As das vigas e lajes exportadas estavam com cargas indefinidas. As lajes

receberam 2000 t/m?, 0 que ndo coincide com as cargas.

Para correcdo do problema, foi necessario acessar individualmente cada laje e
zerar essas cargas. Caso as cargas fossem reais, seria necessario entrar de toda forma em
cada laje e definir essa carga de acordo com o interesse do projetista,

O mesmo foi feito para as vigas, sendo que essas receberam uma carga de 5.000
t/m2. Foi necessario entrar em cada viga para retirar a mesma tendo em vista que essas

cargas ndo sdo verdadeiras.

6 CONCLUSOES

Os avancos tecnoldgicos ligados ao setor da AECO provém maior eficiéncia nos
processos da construcdo e gerenciamento das edificacBes. Porém, o que determina o
resultado final é a qualidade das informac6es e capacidade de interpretacdo dos softwares
envolvidos, para que a anélise do profissional responsavel seja assertiva.

A tecnologia BIM, quando implantada de forma correta, gera produtividade e
diminuicdo do retrabalho no processo de modelagem e dimensionamento, facilitando a
colaboracdo entre disciplinas. Além disso, a modelagem e apresentagdo correta do projeto
favorece a etapa de execucdo da edificacdo. Assim, ocorre menos desperdicio de
materiais, demoli¢cdes indesejadas e maior otimizacdo da logistica do canteiro de obras,
contribuindo para a reducdo dos impactos ambientais, e, dessa forma, as construcdes
apresentem cada vez mais carater sustentavel.

Entretanto, em termos de andlise da interoperabilidade, ndo foi possivel exportar
0 modelo arquitetdnico e estrutural do Revit para 0 TQS e Robot por meio do formato
IFC. Com isso, foi necessaria a busca por outra alternativa. A solu¢éo encontrada para o
problema foi diferente para cada software. No TQS, foi realizada a instalagdo de um plug-
in. No Robot, a exportacdo direta por vinculo, visto que os dois softwares (Revit e Robot)
séo da mesma empresa.

Apesar do modelo exportado ser reconhecido de forma gréafica para os softwares,
as cargas foram perdidas (Robot) ou com valores incoerentes (TQS). Logo, é perceptivel
que a exportacdo do modelo arquitetdnico contendo as paredes e telhado ndo implica que
suas respectivas cargas serdo exportadas em conjunto ou de maneira correta. Entende-se,

entdo, a importancia do conhecimento técnico acerca dos softwares, a fim de viabilizar
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gue as cargas sejam exportadas em conjunto com o modelo do Revit, facilitando o
processo de concepgéo estrutural.

No Robot, surgiram avisos de instabilidade estrutural, sendo necessario adicionar
manualmente os apoios. 1sso aponta que 0 modelo estrutural deve ainda ser enviado com
a fundagdo para que o problema ndo aconteca. Dessa forma, conclui-se que ao realizar
um projeto estrutural, é recomendavel que, além do sistema estrutural, as fundagdes de
uma edificacao estejam ja previstas no modelo.

Pode-se reconhecer a necessidade de entender as ferramentas disponibilizadas
pelo Revit, pois sua modelagem é determinante na hora da exportacdo para os softwares
de célculo estrutural. A concepcao correta de familias e o posicionamento dos elementos
estruturais nos respectivos centros de gravidade séo importantes para que o Robot e 0
TQS reconhecam a estrutura de forma completa e coerente.

O conhecimento aprofundado das ferramentas do Revit implica também na
colaboracéo entre as disciplinas que este possibilita, visto que para que essas possam
conceber o mesmo projeto, é necessario que seus modelos estejam posicionados nas
mesmas coordenadas de projeto.

Entdo, pode-se concluir que, para um resultado satisfatdrio e preciso, é necessario
melhor comunicacdo entre pessoas e entre softwares, para que 0 processo seja mais
didatico, intuitivo e eficiente. Dessa forma, as ferramentas BIM terdo maior adesdo do
mercado profissional as e, em consequéncia, havera maior disseminacdo e utilizacdo da
tecnologia BIM, conforme instituido nos Decretos n° 9.377, n° 9.983 e n° 10.306.

No formato atual das ferramentas, para que seja alcangado um modelo ideal e
compatibilizado, sdo necessarios ajustes manuais, comprovando a importancia do papel
de engenheiros, arquitetos e demais profissionais do setor da AECO na andlise e tomada
de decisdo. Assim, é perceptivel a necessidade do entendimento e compreensdo da
tecnologia BIM com o objetivo de maior qualificacdo do mercado de trabalho, além do
conhecimento integral dos softwares, para que haja assertividade nos resultados

apresentados por eles, além da colaboracgdo entre as pessoas e disciplinas.
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